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①✈✐ ▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
●❧♦ss❛✐r❡ ❞ét❛✐❧❧é
❆❉❇ ❆♥❞r♦✐❞ ❉❡❜✉❣ ❇r✐❞❣❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣♦✉r ❆♥❞r♦✐❞✑✱ ❡st ✉♥
♦✉t✐❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❜♦❣✉❡r ❆♥❞r♦✐❞✳
❆❊❙ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é✑✱ ❛✉ss✐
❞és✐❣♥é ♣❛r s♦♥ ♥♦♠ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✏❘✐❥♥❞❛❡❧✑✱ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡
❛②❛♥t r❡♠♣♦rté ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❆❊❙ ❡♥ ✷✵✵✵✳
❆❍❇ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❇✉s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❜✉s ❤❛✉t❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❛♥❝é✑✱ ❡st
✉♥ ❜✉s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆▼❇❆ ❞✬❆❘▼❘© ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts
❤❛✉t ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆▼❇❆ ✷✳
❆▼❇❆ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❇✉s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡
❜✉s ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✑✱ ❡st ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❜✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②s✲
tè♠❡s s✉r ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❆▼❇❆ ❡st ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❆❘▼❘©✳
❆◆❙❙■ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡r✈✐❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞✬❛✉✲
t♦r✐té ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❝❤❛r❣é ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡
❡❧❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❡s rè❣❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬➱t❛t ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❞♦♣té❡s✳
❆P❇ ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❇✉s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❜✉s ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é✑✱ ❡st ✉♥ ❜✉s ❢❛✐✲
s❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆▼❇❆ ❞✬❆❘▼❘© ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
❆P■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐✈❡✑✱ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ s❡rt
❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✛r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳
❆❙❈■■ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦❞❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝♦❞❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥
♥♦r♠❛❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳
❆❙■❈ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ♣r♦♣r❡ à ✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥ ♠✐❝r♦✲❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✉♥✐q✉❡s ♦✉ s✉r ♠❡s✉r❡✳
❆❚❇ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚r❛❝❡ ❇✉s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❜✉s ❞❡ tr❛❝❡ ❛✈❛♥❝é✑✱ ❡st ✉♥ ❜✉s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❈♦r❡❙✐❣❤t ❞✬❆❘▼❘©✱ ❞é❞✐é ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✐♠♣❧❛♥té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❛✉tr❡s
①✈✐✐
①✈✐✐✐ ●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱
❜✉s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳
❆❳■ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛✈❛♥❝é✑✱ ❡st ✉♥ ❜✉s
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆▼❇❆ ❞✬❆❘▼❘©✳ ❆♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆▼❇❆
✸✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❇❇■ ❇♦❞②✲❇✐❛s ■♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✑✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛tt❛q✉❡r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ sé❝✉r✐sé✳
❇●❆ ❇❛❧❧ ●r✐❞ ❆rr❛②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré✱ ❞❡st✐♥é à êtr❡ s♦✉❞é s✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✳
❇❙❈ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ❈❡❧❧✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝❡❧❧✉❧❡ ❇♦✉♥❛r②✲❙❝❛♥✑✱ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡
❛❥♦✉té à ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❇❙❉▲ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡sts
❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✑✱ ❡st ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❞❡s ♣✉❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❣râ❝❡ ❛✉ ♣♦rt ❚❆P ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✹✾✳✶✳
❇❙❘ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ❘❡❣✐st❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏r❡❣✐str❡ ❇♦✉♥❛r②✲❙❝❛♥✑✱ ❡st ❧❡ r❡❣✐str❡ rés✉❧t❛♥t
❞✉ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❇❨❖❉ ❇r✐♥❣ ❨♦✉r ❖✇♥ ❉❡✈✐❝❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛♣♣♦rt❡③ ✈♦s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❡rs♦♥♥❡❧s✑✱ ❡st ✉♥❡
♣r❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r s❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✭té❧é♣❤♦♥❡✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣♦rt❛❜❧❡✱ t❛❜❧❡tt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳
❈✲❍❲❆ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧✑✱ ❡st ✉♥ ❝♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❈❆ ❈❧✐❡♥t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡
❞❛♥s ❧❡ ✓ ❘✐❝❤ ❊①❡❝✉st✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✔ ❡t q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❊❊
♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ❚❆✳
❈❈▼ ❈❧♦❝❦ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ▼♦❞✉❧❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✑✱ ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐✱ à
♣❛rt✐r ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❣é♥èr❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❤♦r❧♦❣❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❊❙❚■ ❈❡♥tr❡ ❞✬❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❈❊❙❚■
❡st ✉♥ ♣r❡st❛t❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡t ✐♠♣❛rt✐❛❧✱ ❛❣réé ♣❛r ❧✬❆◆❙❙■✱
❡t q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ s❝❤é♠❛
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱ ①✐①
❈■❙❈ ❈♦♠♣❧❡① ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦❝❡ss❡✉r à ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉✐ s❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t
❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t r❛♥❣❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳
❈▼❖❙ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t✱ ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢❛❜r✐q✉és s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
❈P❆ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳
❈P❯ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦❝❡ss❡✉r✑ ♦✉ ✏✉♥✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✑✱
❡st ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t tr❛✐t❡r ❧❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❧♦❣✐q✉❡s
♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳
❈❘❈ ❈②❝❧✐❝ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ❈❤❡❝❦✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡✑✱ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐✲
t✐❢s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s
s✉r✈❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❉❊❙ ❉❛t❛ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✑✱ ❡st ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✳ ❈♦♥s✐❞éré ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡ ♦❜s♦❧èt❡ ❡t ♥♦♥✲
sé❝✉r✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
s❛ ❝❧é ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛tt❛q✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ✐✳❡✳ ❡♥ t❡st❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❧❡❢ ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❉❋❆ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❋❛✉❧t ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡rr♦♥és✳
❉▼❆ ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✑✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡✱ ♦✉ ✈❡rs✱ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ s❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛❞❛♣té à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳
❉P❆ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✑✱
❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳
❉❘❆▼ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✑✱ ❡st
✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❞r❡ ❞✬♦ù s♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔✳
❉❯❚ ❉❡✈✐❝❡ ❯♥❞❡r ❚❡st✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s②stè♠❡ s♦✉♠✐s ❛✉① t❡sts✑✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐
❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s✉❜✐r ❞❡s t❡sts✳
①① ●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱
❉❱❋❙ ❉②♥❛♠✐❝ ❱♦❧t❛❣❡ ✫ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛❧✐♥❣✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛❥✉st❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳
❊❈❇ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦❞❡ ❇♦♦❦✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❞❡s✑✱ ❡st ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳
▲❛ ❞♦♥♥é❡ à ❝❤✐✛r❡r ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s♦✉s✲♣❛rt✐❡s q✉✐ s♦♥t ❝❤✐✛ré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❝❤✐✛ré ✜♥❛❧ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s✳
❊❊P❘❖▼ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❊r❛s❛❜❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♦✉ ❡✛❛ç❛❜❧❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✜①é ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❧✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❛❝é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳
❊▼ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❋❇❇ ❋♦r✇❛r❞ ❇♦❞② ❇✐❛s✐♥❣✳ ❊✛❡t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✉ s✉❜str❛t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❋■❆ ❋❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❆tt❛❝❦s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✑✱ s♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été
❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡❝t❡s ❡t ❡rr♦♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
s❡❝rèt❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡rr♦♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
●P❈ ●❡♥❡r❛❧ P♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝♦♥trô❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✑✱ ❡st ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ t♦✉t ❡♥t✐❡r✳
●P■❖ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❊♥tré❡✴❙♦rt✐❡ à ✉s❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✑✱ s♦♥t
❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ❝✐r❝✉✐ts✳
●P❯ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✑✱ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡st✐♥é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳
❍❉▼■ ❍✐❣❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❤❛✉t❡ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✭❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✮ ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❡♥ ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳
■✴❖ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❊♥tré❡s✴❙♦rt✐❡s✑✱ s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✲
t✐♥és à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r✳
■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts✑✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♥♥❡❝tés à ✐♥t❡r♥❡t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r
à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞♦♠♦t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛
té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❧❛ s❛♥té✱ ❡t❝✳
●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱ ①①✐
■P ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✑✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s s②stè♠❡s s♦✉♠✐s à
❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱
❞✬✉♥✐tés ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❡t❝✳ q✉✐ s♦♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡t s♦✉♠✐s
❛✉① ❞r♦✐ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✳
■P✲❜❧♦❝❦ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt② ❜❧♦❝❦✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣❛rt✐❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧✲
❧❡✑✱ ✈♦✐r ■P✳
■P✲❝♦r❡ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt② ❝♦r❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦❝❡ss❡✉r s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝✲
t✉❡❧❧❡✑✱ ✈♦✐r ■P✳
■❘ ■♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 7× 10−9 ♠ ❡t 1× 10−3 ♠✳
❏❊❉❊❈ ❏♦✐♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧✳ ❆✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❏❊❉❊❈ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ ♠❡♠❜r❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❞❡
♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❏❚❆● ❏♦✐♥t ❚❡st ❆❝t✐♦♥ ●r♦✉♣✳ ❊st ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ à ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t
❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶ ✓ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt ❛♥❞ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✔✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ❛❜✉s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇♦✉♥❞❛r②
❙❝❛♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❏❚❆● ❞és✐❣♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❙❝❛♥
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♦✛❡rt ♣❛r ❝❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▲❊❉ ▲✐❣❤t✲❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❞✐♦❞❡ é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡✑✱ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t♦✲
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▼❊❇ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡✳ ❱♦✐r ❙❊▼✳
▼❊❚ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❱♦✐r ❚❊▼✳
▼▼❯ ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❯♥✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✑✱ ❡st ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝❝ès q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❢❛✐t à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣❧❛❝é✳
▼P❯ ▼❡♠♦r② Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❯♥✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✉♥✐té ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✑✱ ❡st ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝❝ès q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❢❛✐t à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣❧❛❝é✳
◆❆◆❉ ◆♦t✲❆♥❞✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏◆♦♥✲❊t✑✱ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ❇♦♦❧❡✳
P♦✉r (a, b) ∈ B2✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ a ◆❆◆❉ b s❡r❛ ❋❆❯❳ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a ❡t b s♦♥t
❱❘❆■✳
◆❖❘ ◆♦t✲❖r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏◆♦♥✲❖✉✑✱ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ❇♦♦❧❡✳
P♦✉r (a, b) ∈ B2✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ a ◆❖❘ b s❡r❛ ❱❘❆■❊ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a ❡t b s♦♥t
❋❆❯❳✳
①①✐✐ ●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱
◆❱▼ ◆♦♥ ❱♦❧❛t✐❧❡ ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐
❝♦♥s❡r✈❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
◆❲ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧✑✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏❘✐❝❤ ❖❙ ✑
♦✉ ✏❘✐❝❤ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡
♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ■❧ ❡st ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ✓ ❙❡❝✉r❡ ❖❙ ✔ ✐✳❡✳ ❧❡
✓ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✔✳✳
❖❈❘❆▼ ❖♥✲❈❤✐♣ ❘❆▼✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❘❆▼ s✉r ❧❛ ♣✉❝❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡
❛✉ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❡❧❧❡ ❛ss✐st❡ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❖▼ ♦✉ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té✳
❖❙ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s
q✉✐ ❣èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
❖❚P ❖♥❡✲❚✐♠❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✑✱ s❡ ❞✐t ♣♦✉r ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s ♠♦rt❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❱♦✐r P❘❖▼✳
P❈ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧✑✳
P❈❇ Pr✐♥t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✑✱ ❡st ✉♥ s✉♣♣♦rt✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
✉♥❡ ♣❧❛q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡t ❞❡ r❡❧✐❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳
P❋❉ P❤❛s❡ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧ ❉✐✈✐❞❡rs✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✑✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❡st s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳
P■◆ P❡rs♦♥❛❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ◆✉♠❜❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♥✉♠ér♦ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧✑✱ ❡st
✉♥ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤✐✛r❡s ❞❡st✐♥é à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧✱ s②stè♠❡✱ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✱ ❡t❝✳
P▲▲ P❤❛s❡✲▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❜♦✉❝❧❡ à ♣❤❛s❡ ❛ss❡r✈✐❡✑✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳
P▼❯ P♦✇❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❯♥✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✑✱ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
q✉✐ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡♥t✳
P♦■ P♦✐♥t ♦❢ ■♥t❡r❡st✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✑✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳
P♦P P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❜♦ît✐❡r s✉r ❧❡ ❜♦ît✐❡r✑✱ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❜♦ît✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ♣❧❛❝❡✳
●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱ ①①✐✐✐
P❘❖▼ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ à ❧❡❝t✉r❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t✑✱ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ❞✉ t②♣❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❡st ✜①é ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
❧✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳
❘✫❉ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✫ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ✈✉❡
❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❘❆▼ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✑ ♦✉ ✏♠é♠♦✐r❡ à ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t✑✱ ❡st
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ st♦❝❦❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡✳
❘❇❇ ❘❡✈❡rs❡ ❇♦❞② ❇✐❛s✐♥❣✳ ❊✛❡t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✉ s✉❜str❛t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❘❊❊ ❘✐❝❤ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✑✱ ❡st
♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❚❊❊✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
à ✉♥ s②stè♠❡ ❡t à s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❘■❙❈ ❘❡❞✉❝❡❞ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦❝❡ss❡✉r à ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ré✲
❞✉✐t✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡
♦♣ér❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❘◆● ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✑✱ ❡st ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❡✉①✳
❘❖▼ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡ à ❧❡❝t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✑✱ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ❞✉ t②♣❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✜①é ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
♠♦❞✐✜é❡✳
❘❙❆ ❘✐✈❡st ❙❤❛♠✐r ❆❞❧❡♠❛♥✳ ◆♦♠ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ❞és✐❣♥é ♣❛r s♦♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ s❡s ✐♥✈❡♥t❡✉rs✳
❘❙❇ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ à ❇r✉✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞és✐ré ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❛r❛s✐t❡✳
❙❈❆ ❙✐❞❡✲❈❤❛♥♥❡❧ ❆tt❛❝❦s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✑✱ ♦✉ ✏❛tt❛q✉❡s ♣❛r
❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és✑✱ s♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♦♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✬✐❧s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡❝rèt❡s✳
①①✐✈ ●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱
❙❈▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥✲
❝❡✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❧❛ ❜❛✲
❧❛②❛♥t ❞❡ très ♣rès ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡✲❛✐❣✉✐❧❧❡✳
❙❉❑ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✑✱ ❡st ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡st✐♥és ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳
❙❊▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✑✱ ❡st
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♠❛t✐èr❡✳
❙❊▼❆ ❙✐♠♣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳
❙♦❈ ❙②st❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡✑✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♠❜❛rq✉é s✉r
✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣✉❝❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱
❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞és✐ré❡s✳
❙❖❙❉ ❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s
❝❧❛ss❡s à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✑✱ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❈❤✳✸✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❊q✳ ✸✳✻✳
❙❖❙❚ ❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡❞ ♣❛✐r✇✐s❡ ❚✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✑✱ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❈❤✳✸✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❊q✳ ✸✳✼✳
❙P❆ ❙✐♠♣❧❡ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥ t②♣❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳
❙P■ ❙❡r✐❛❧ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s sér✐❡✑✱ ❡st ✉♥❡
♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦❞❡
sér✐❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és✳
❙❘❆▼ ❙t❛t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ st❛t✐q✉❡✑✱ ❡st ✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r s❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉✬❡❧❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❡s r❡✲
❝❤❛r❣❡r✳ ❘❛♣✐❞❡✱ ✜❛❜❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐① ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ é❧❡✈é✱ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ r❡❣✐str❡ ❈P❯ ♦✉ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳
❙❲ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠♦♥❞❡ sé❝✉r✐sé✑✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏❙❡❝✉r❡ ❖❙✑
♦✉ ✏❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉st✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✑ ✭✈♦✐r ❚❊❊✮✳
❙❲❉ ❙❡r✐❛❧ ❲✐r❡ ❉❡❜✉❣✳ ❊st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❈♦r❡❙✐❣❤t
❞✬❆❘▼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❏❚❆●✳
❚❆ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡①é✲
❝✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✓ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉st✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✔ ♠♦②❡♥♥❛♥t t♦✉t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té à s♦♥ ❡♥❝♦♥tr❡✳
●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱ ①①✈
❚❆P ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣♦rt ❞✬❛❝❝ès ❛✉① t❡sts✑✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡
■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❝❡tt❡
♠ê♠❡ ♥♦r♠❡✳
❚❈❑ ❚❡st ❈❧♦❝❑✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ t❡st✑✱ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡
❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❛✉ ❚❆P ♣♦✉r ❝❛❞❡♥❝❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❚❈P ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✑✱
❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❚❉■ ❚❡st ❉❛t❛ ■♥✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ t❡st✑✱ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s ❡♥✈♦②é❡s
❞❡♣✉✐s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à t❡st❡r✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❝r✐t
♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❚❉❖ ❚❡st ❉❛t❛ ❖✉t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t❡st✑✱ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s r❡✲
t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t t❡sté à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❝r✐t
♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❚❊❊ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥✲
❝❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ sé❝✉r✐sé❡ ❡t ✐s♦❧é❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ■❧ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❘❊❊✳
❚❊▼ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✑✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✓ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ✔ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très
♠✐♥❝❡✳
❚▲❇ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐té
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭▼▼❯✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❞r❡ss❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❚▼❙ ❚❡st ▼♦❞❡ ❙❡❧❡❝t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st✑✱ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❝♦♥✜❣✉r❡
❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❚❆P ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à
ét❛t ❞✉ ❏❚❆●✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❚❘◆● ❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❣é♥ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✑✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❚❘❙❚ ❚❡st ❘❡❙❡❚✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st✑✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ✈✐❞❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s ❡t ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❚❆P✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛
♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✳
❚❱▲❆ ❚❡st ❱❡❝t♦r ▲❡❛❦❛❣❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❢✉✐t❡s✑✱ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉✐t ❞❡ t❡❧ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
①①✈✐ ●▲❖❙❙❆■❘❊ ❉➱❚❆■▲▲➱
❯❆❘❚ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❘❡❝❡✐✈❡r ❚r❛♥s♠✐tt❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏é♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✑✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♣♦rt sér✐❡✳ ❙②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♦❝t❡t ♣❛r ♦❝t❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳
❯■❉ ❯s❡r ■❉❡♥t✐✜❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✑✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❯♥✐① ❡t ▲✐♥✉①✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ à ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
❯❙❇ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❇✉s✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❜✉s ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡♥ sér✐❡✑✱ ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t
❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✉♥ ❜✉s s❡r✈❛♥t à ❝♦♥♥❡❝t❡r ♦✉ ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞❡s
s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ sér✐❡✳
❳❖❘ ❡❳❝❧✉s✐✈❡✲❖r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✏❖✉✲❊①❝❧✉s✐❢✑✱ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡
❞❡ ❇♦♦❧❡✳ P♦✉r (a, b) ∈ B2✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ a ⊕ b s❡r❛ ❱❘❆■❊ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a ❡st
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ b✳
❯♥✐tés
❯♥✐tés ❙■
◆♦♠ ❙②♠❜♦❧❡ ●r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
♠ètr❡ ♠ ❧♦♥❣✉❡✉r
s❡❝♦♥❞❡ s t❡♠♣s
❦✐❧♦❣r❛♠♠❡ ❦❣ ♠❛ss❡
❛♠♣èr❡ ❆ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
❦❡❧✈✐♥ ❑ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❯♥✐tés ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ❙■
◆♦♠ ❙②♠❜♦❧❡ ●r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❙■
❤❡rt③ ❍③ ❢réq✉❡♥❝❡ s−1
❥♦✉❧❡ ❏ é♥❡r❣✐❡ ❦❣✳♠2✳s−2
❱♦❧t ❱ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❦❣✳♠2✳❆−1✳s−3
❯♥✐tés ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❙■
◆♦♠ ❙②♠❜♦❧❡ ●r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ r❡♠❛rq✉❡
❊❧❡❝tr♦♥✲❱♦❧t ❡❱ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ≈ 1, 602176565(35)× 10−19 ❏
❙❛♠♣❧❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❙✴s ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❖❝t❡t ♦ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ≡ ✽ ❜✐ts
❙♦✉r❝❡s ✿ ❇✉r❡❛✉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s P♦✐❞s ❡t ▼❡s✉r❡s ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♣♠✳♦r❣✴✮
①①✈✐✐
①①✈✐✐✐ ❯◆■❚➱❙
◆♦t❛t✐♦♥s
❙②♠❜♦❧❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
N ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s✳
N
∗ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♣r✐✈é ❞❡ ✵✳
Z ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐❡rs r❡❧❛t✐❢s✳
R ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❡❧s✳
B ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦♦❧é❡♥s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✵ ❡t ✶✳
E() ❊s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳
σX ❱❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ X✳
❈♦✈✭✮ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
HW () P♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳
HD() ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳
−→
H ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❡♥ ❆✳♠−1✮✳
⊕ ❖♣ér❛t❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❜♦♦❧é❡♥ ❖❯✲❊①❝❧✉s✐❢ ✭❳❖❘✮✳
✵①❁n❃ ◆♦t❛t✐♦♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❁n❃✳
✵❜❁n❃ ◆♦t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❁n❃✳
∅ ❉✐❛♠ètr❡✳
[[i, j]] ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❛✈❡❝ (i, j) ∈ Z2 ❡t i ≤ j✳
(~ex, ~ey, ~ez) ❇❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ❞❡ R3✳
◮ ▲❡s t❡r♠❡s ❛♥❣❧❛✐s s♦♥t ♥♦tés ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✳
◮ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s s♦♥t ♥♦té❡s ❡♥ ❡s♣❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡
♣❛q✉❡t ❞❡ ✷ ♦❝t❡ts ♣❛r ✉♥ t✐r❡t ❵❴✬✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉r ✸✷ ❜✐ts ❵✵①✶✵✵✵✵✵✵✵✬
s❡r❛ ♥♦té❡ ❵✵①✶✵✵✵❴✵✵✵✵✬✳
◮ ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥✐tés ✿
n ✭♥❛♥♦✮ 10−9
µ ✭♠✐❝r♦✮ 10−6
m ✭♠✐❧❧✐✮ 10−3
c ✭❝❡♥t✐✮ 102
k ✭❦✐❧♦✮ 103
M ✭▼é❣❛✮ 106
G ✭●✐❣❛✮ 109
①①✐①
①①① ◆❖❚❆❚■❖◆❙
❉é✜♥✐t✐♦♥s
❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ✕ ❆tt❛q✉❡ ✿ t♦✉t ❛❝t❡ ♣❡r♣étré s✉r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é ✈✐s❛♥t
à ❞é❣r❛❞❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✻✮✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ✕ ■♥✈❛s✐❢ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✐t ✐♥✈❛s✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛tt❛q✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡
♠❡ttr❡ ❤♦rs✲s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✶✽✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ✕ ❙❡♠✐✲✐♥✈❛s✐❢ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✐t s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à
♥❡ ♠♦❞✐✜❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✶✽✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳ ✕ ◆♦♥ ✐♥✈❛s✐❢ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s
❧✬✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛tt❛q✉é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ✭❉♦♥♥é❡
♣❛❣❡ ✶✽✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳ ✕ ●❧♦❜❛❧❡ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✶✽✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✕ ▲♦❝❛❧❡ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛tt❛q✉é❡ ❡t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✶✽✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✕ ❁♠✉t❡❃✿ ♦♥ ❞✐t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❁♠✉t❡❃ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ ré♣♦♥❞
♣❛s ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r s❡s ♣♦rts ■✴❖✳ ✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✼✹✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✕ ❁❢❛✉té❃✿ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❁❢❛✉té❃ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
✭❉♦♥♥é❡ ♣❛❣❡ ✼✹✮
①①①✐
①①①✐✐ ❉❊❋■◆■❚■❖◆❙
❘és✉♠é
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ✭♣❛✐❡♠❡♥t✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✐és t❡❧s q✉❡
❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✳
❆✈❡❝ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s t❡♥❞ à êtr❡ ❞é❧é❣✉é❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és
s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✱ ♦✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❙②st❡♠s ♦♥ ❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✬❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t s❛♥s ❝❡ss❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✐❧ ❡st
❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧
❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳ ▲❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✱ ❥✉s✲
t✐✜❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉
❞❡ sé❝✉r✐té✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s é❧❛❜♦ré❡s ❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ à ❧✬é❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé❝✉r✐t❛✐r❡ ❞❡s ❙♦❈ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
à ♣✉❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s r❡❧❛t✐❢s à ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ❛❝t✉❡❧s✳ ❚♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és
❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ❙♦❈ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té❣❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s sé❝✉r✐tés ❞❛♥s ❝❡s
s②stè♠❡s ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s s❡ r❡♣♦s❡r s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳
①①①✐✐✐
①①①✐✈ ❘➱❙❯▼➱
❆❜str❛❝t
❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✭♣❛②♠❡♥t✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s s♠❛rt ❝❛r❞s✱ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡
❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ♥♦✇ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❙②st❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮✳
■♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤r❡❛ts ❀
❝♦♥st❛♥t❧② ✇♦r❦✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦
✈❡❝t♦r ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡
❛tt❛❝❦s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ st✉❞② t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡
t❤❡ t❤r❡❛t t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦❈ ❥✉st✐❢② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t♦
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡✐r
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ r✐❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢
s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✳ ❖✉r st✉❞② st❛rts ❜②
❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❛t❤s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧
q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❡✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❈s ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡s ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♠❛rt ❝❛r❞s✳ ❚❤✐s ❡♥t✐r❡ ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s
❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✲♦♥✲❝❤✐♣s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✲
✈❡❞ r❡s✉❧ts ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❙♦❈s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡♠ ❛❣❛✐♥st ❤❛r❞✇❛r❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s
♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✳
①①①✈
①①①✈✐ ❆❇❙❚❘❆❈❚
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥t❡①t❡
❉❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇✐❤❛♠ ❡t ❙❤❛♠✐r ❬✷✾✱ ✸✵❪ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❑♦❝❤❡r ❬✼✽✱ ✼✾❪ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✷✶✱ ✸✹✱ ✶✶✱ ✶✵✱ ✶✸✱ ✽✼❪✳ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛tt❛q✉❡s ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❛❞❛♣té❡s ♦♥t ♣♦rté ❛✉ ♣❧✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛ sé❝✉r✐té
❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞é❞✐és ❞❡st✐♥és à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❝❛rt❡s à ♣✉❝❡s✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✜❛❜❧❡s ❡t sé❝✉r✐sés✱
❧❡s ❛✉t♦r✐tés ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s
❡t ❞❡st✐♥és à êtr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❞♦✐✈❡♥t ♣❛ss❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥❢♦r✲
♠✐té ❞❡ ❧❡✉r sé❝✉r✐té ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✶✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❆◆❙❙■✮ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❛✉① s②stè♠❡s
sé❝✉r✐sés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t✳ P♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ré❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❡♥t✐tés
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✿ ❧❡s ❈❡♥tr❡s ❞✬❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❈❊❙❚■✮✳ ▲❡s t❡sts ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s é✈❛❧✉❛✲
t❡✉rs ♦♥t ❞û s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✈❡❝
❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s✳ ❉❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts ❛❞❛♣✲
té❡s ❢♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠❛tér✐❡❧s ❡♠❜❛rq✉és
✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ✷✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❧❛
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♥✬❡st ♣❧✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
rés❡r✈é❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts sé❝✉r✐sés ❞é❞✐és ♠❛✐s t❡♥❞ à êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é✲
❧é❣✉é❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❙②st❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣
✭❙♦❈✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♠❜❛rq✉❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sés q✉✐ ❡①é❝✉t❡♥t ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉❧❡✈é❡ ✐❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❡t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❛r❢♦✐s ♥♦♥✲❛❜♦✉t✐❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳ss✐✳❣♦✉✈✳❢r✴❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉✐ts✲❝❡rt✐❢✐❡s✴
✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳ss✐✳❣♦✉✈✳❢r✴❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉✐ts✲❝❡rt✐❢✐❡s✴❝❝✴♣r♦❞✉✐ts✲❝❡rt✐❢✐❡s✲❝❝✴
①①①✈✐✐
①①①✈✐✐✐ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
♣❧❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és ♣♦✉r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt t❡st❡r
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s s✉r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡sq✉✐ss❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st rés✉❧t❛♥t❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❛❝t✉❡❧✳
❖❜❥❡❝t✐❢
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✛r❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s sé❝✉r✐tés ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s sé❝✉r✐tés ❡t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ✿
✲ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s s②stè♠❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à ❛❜♦r❞❡r ❢❛❝❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
✲ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❝s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❙♦❈✳ ❈❡tt❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❜❛♥❝s ❛✉t♦♠❛t✐sés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❛❜♦r❞❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
✲ ●✉✐❞❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ ❣✉✐❞❡ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t❡s ❞✉r❛♥t ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭❡①✳ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✮✳
✲ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳
✲ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét♦✉r♥é❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡s✳
✲ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❛❝❝é✲
❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐s♦❧é✱ ❙❡❝✉r❡ ❜♦♦t✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❡t❝✳✮
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❖✉tr❡ ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts ❛✜♥ ❞✬❛♣♣ré✲
❝✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ❞é✜s q✉✬❡❧❧❡s ❛♠è♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ①①①✐①
sé❝✉r✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲
❞✉❧❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❙♦❈ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs ❜❡s♦✐♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
❈❡ s♦♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s sé❝✉r✐sés ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s sé❝✉r✐sé❡s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡♠❜❛rq✉és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛té✲
r✐❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳ ❆ tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✱ t❛♥tôt ❡①é❝✉té
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ t❛♥tôt ♣❛r ✉♥ ❝♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❜❛sés s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s sé❝✉r✐sé❡s✳ ▲❡s ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✱ ❧✬❡①t❡♥t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
❚r✉st❩♦♥❡❘© ❞✬❆❘▼❘© ❡t ❧❡s ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s sé❝✉r✐t❛✐r❡s
❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❛❝t✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t
❝♦♥s❛❝ré❡s✱ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ♦♥t été s♦✉♠✐s❡s✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
♠❛tér✐❡❧ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s sé❝✉r✐tés ♠✐s❡s
❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥t♦✉r♥❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r
✉♥ t②♣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❧✐é❡ ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♣✉✐s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r êtr❡ ✉♥
♣✉✐ss❛♥t ♦✉t✐❧ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
①❧ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❙é❝✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❡♠❜❛rq✉és
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♠✉❧t✐tâ❝❤❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ P✉✐s✱ ❡♥ é♥✉♠ér❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❙♦❈✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ❝❡ ❥♦✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❙♦❈ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✶
✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✳✶ ▲❡s ❙♦❈ ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣♦❧②✈❛❧❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✶ ❉❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✶✳✷ ❉❡s s②stè♠❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
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✶✳✶ ▲❡s ❙♦❈ ✿ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣♦❧②✈❛❧❡♥t
❯♥ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡✱ s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s
❙②st❡♠ ♦♥ ❛ ❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♠❜❛rq✉é s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣✉❝❡✱ ♣♦✉✈❛♥t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡s tâ❝❤❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ✉♥ ♠✐①t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣râ❝❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡ ✔ tr❛❞✉✐t ♣❧✉s
✉♥❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡
q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❬✶✹✻❪✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ❊❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦✉s✲s②stè♠❡s ✐♥✲
té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆ ❞❡ ❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣❧✐✲
q✉és ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té✳
✶✳✶✳✶ ❉❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❞é❞✐és à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬♦♥t✱ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ q✉✬✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✱ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♦❝t❡ts ❞❡ ❘❆▼✱ ❧❡s ❙♦❈ ❡♠❜❛rq✉❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣✉✐ss❛♥ts ❡t s♦♥t ♣ré✈✉s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s
♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s ✉s❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞s s♦♥t
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r êtr❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❛♣té
à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ré✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞é❞✐és à ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❝❡s s②stè♠❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❡t ♣♦✲
❧②✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t êtr❡ ✐♥té❣rés r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛r❝❤é très ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✳
✶✳✶✳✷ ❉❡s s②stè♠❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡
P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st très ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♣❛rt✐❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♦♥t ❞é❥❛ étés é♣r♦✉✈és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ très ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❙♦❈ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✲
❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ✭■P✲❜❧♦❝❦✱ ■P✲❝♦r❡ ♦✉
t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ■P✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ♥✬❛✐❡♥t à ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❝❡ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❜❡s♦✐♥✳
❆✈❡❝ ✾✺✪ ❞❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✺ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞❡ ♣✉❝❡s ✐♥té❣r❛♥t s❡s ■P✲❜❧♦❝❦ ❡♥ ✷✵✶✺ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✷✮✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❆❘▼❘© ❛ ❝♦♥✜r♠é
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❛❞❡r ♠♦♥❞✐❛❧✱ ✐♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✶✸✹❪✳ ❆✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ s✉r
♣✉❝❡ ❞♦♥♥é✱ s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧ s✉✣r❛ ❛✉① ✐♥❣é♥✐❡✉rs
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬■P✲❝♦r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ■P ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s
✹✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛r♠✳❝♦♠
✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛r♠✳❝♦♠✴♠❛r❦❡ts✴♠♦❜✐❧❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ P✉❝❡s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ■P ❆❘▼❘© ❞❡ ✶✾✾✶ à ✷✵✶✺ ✹
❛✉tr❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ✭❡①✳ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛r❜r❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥trô❧❡✉rs ❉▼❆✱ ❯❙❇✱ ❍❉▼■✱ ❯❆❘❚✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼❘©✱
s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✷ ❞✉ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✳
✶✳✶✳✸ ❉❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❣érés ♣❛r s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
P♦✉r ❣ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ■P✲❜❧♦❝❦ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❙✮✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡s ❖❙ t❡❧s q✉❡ ❆♥❞r♦✐❞✱ ✐❖❙ ♦✉ ❲✐♥❞♦✇s ❈❊
❛❥♦✉t❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡s ❙♦❈✳ ❈❡tt❡
♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥♥❡❝tés t❡❧s q✉❡
❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❖❙ ♦✛r❡ à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s
♠♦❜✐❧❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✓ ❝❧é ❡♥ ♠❛✐♥ ✔ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❛✲
r❡✐❧s s❛♥s ❛✈♦✐r à t♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ✭❡①✳ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ré♣❡rt♦✐r❡✱
❝❛♠ér❛✱ ●P❙✱ ❧❡❝t❡✉r ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t s❡ ❞é♣❧♦②❡r s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s✳ ❉✬✉♥ ❝♦té ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡ s♦✉❝✐❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t ❡st ❧✬❖❙ ❆♥❞r♦✐❞ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ✻ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣❡✉t ❞é♣♦s❡r ♦✉ té❧é❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✽✵✪ ❞❡s
❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ♦♥t ✐♥té❣ré ❆♥❞r♦✐❞ à ❧❡✉rs ❛♣♣❛r❡✐❧s✳
✻✳ ❤tt♣s✿✴✴♣❧❛②✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠
✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✶✳✶✳✹ ❉❡s s②stè♠❡s ❛tt✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥✈♦✐t✐s❡s
▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❝♦ûts ré❞✉✐ts
❥✉st✐✜❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❙♦❈ s♦✐❡♥t très ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦✉❧è✈❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❥♦✉r s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
s②stè♠❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❤é♥♦♠é♥❛❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s✉s❝✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ✕ ❆tt❛q✉❡ ✿ t♦✉t ❛❝t❡ ♣❡r♣étré s✉r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é ✈✐s❛♥t à
❞é❣r❛❞❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✿
✲ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥t✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡s✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ♦✉ st♦❝❦❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ ♦✉ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳
✲ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛②❛♥ts✳ ❚♦✉t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✈♦♥t ❡ss❛②❡r ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ♣❛②❡r ♦✉ ♣✐r❡✱ ❞❡ t✐✲
r❡r ♣r♦✜t ❡♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❧❧é❣❛❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧ ❡t ❧❡ r❡❝❡❧
❞❡ ❞♦♥♥és ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s ❙♦❈✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❯♥❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠é❞✐❛ ❡t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❙✐
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r✈❡♥❛✐t à ❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠é❞✐❛ q✉✬✐❧ ✈❡♥❛✐t ❞✬❛❝❤❡t❡r ❡t✱ q✉✬❡♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❧❡
❞✐str✐❜✉❛✐t✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡ ❝ré❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
✲ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡t ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❛✉ s❡❝r❡t ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲✬❛❝❝ès à
❝❡s s❡❝r❡ts ♣❛r ✉♥❡ t✐❡r❝❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ré❛❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❙✐ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❛r✲
✈✐❡♥t à ✈♦❧❡r ✉♥ s❡❝r❡t ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✉♣❧✐q✉❡r✱ ✈♦✐r ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❘✫❉ ✐♥✈❡st✐s ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡
❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❧♦②❛❧❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ t❡♥t❡ ❞❡
ré❣✉❧❡r✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♣ré✈❡♥✐r ❡♥ sé❝✉r✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ s✉✐✈❛♥t❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✼
✶✳✷ ❆tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡s s✉r ❧❡s ❙♦❈
▲❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ✉♥ s✉❥❡t ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡
é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝❧✐♥❡r s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡
♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛t✲
t❛q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ❡t ✶✳✷✳✸ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✱ ❧✐st❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s
❞✬❛tt❛q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐s❝✉t❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳
✶✳✷✳✶ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
❈♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♠❜❛r✲
q✉és ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré♣❛rt✐r s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✱
❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❝✐❜❧é❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s
❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s✳
❆tt❛q✉❡s
❞❡ s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és
❆tt❛q✉❡s
▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❆tt❛q✉❡s
❈♦♠❜✐♥é❡s
✭➓✶✳✷✳✸✮
❆tt❛q✉❡s
▼❛tér✐❡❧❧❡s
✭➓✶✳✷✳✷✮
P❛r
✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❢❛✉t❡
✭➓✶✳✷✳✷✳✷✮
P❛r
❝❛♥❛✉①
❛✉①✐❧✐❛✐r❡s
✭➓✶✳✷✳✷✳✸✮
P❛r
rétr♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
✭➓✶✳✷✳✷✳✶✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s s✉r s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❙♦♥t ♥♦té❡s ❡♥
❜❧❡✉ ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s
❞é❝r✐✈❡♥t s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ✭➓①✳①✳①✳①✮✳
✶✳✷✳✷ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✿
✶✳ ▲❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✷✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✭❋■❆✮✳
✸✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ✭❙❈❆✮✳
✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
▲❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♦✉ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r
✉♥ s②stè♠❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐t ❡t ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿
✲ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❢❡♥s✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥✲
tr❡♣r✐s❡✱ s♦✐t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡r s❡s ♣r♦♣r❡s
♣r♦❞✉✐ts✱ s♦✐t ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♠♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s✐❡♥♥❡s✳
✲ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✛❡♥s✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛tt❛q✉❡r ✉♥ ♣r♦✲
❞✉✐t ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❡♥t✐té étr❛♥❣èr❡
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♠❛✐s ❞és✐r❡✉s❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
❡❧❧❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❛✈♦✐r ❛❝❝ès✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♣❡✉
❝♦♣✐❡r ♦✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣r♦✲
♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐❞❡r à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡ ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à
s♦♥ s✉❥❡t✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦ssé❞❛♥t
❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛❞éq✉❛t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❡✛❡❝t✉❡r q✉❡❧q✉❡s ét❛♣❡s ❞❡ rétr♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠❛ss❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t
♣❛r❛♠étr❡r ♥♦s ❛tt❛q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡✳
▲❡ t②♣❡ ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✶✸✾✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♠♠✉♥
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡st ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝r♦✐s❡r ❡t ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦r❞r❡ ✿ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t
✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ♠♦✐♥❞r❡ ❡✛♦rt s♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é✲
♣❛rt ❞✬✉♥❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠❛♥✉❡❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❙♦❈✱ ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t t❡st❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s②stè♠❡s q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❙♦❈ ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❞❡s ❦✐ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬❡♥tr❛✐❞❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬■♥t❡r♥❡t✱ ❞❡s s✐t❡s ♦✣❝✐❡❧s✱ ❞❡s ❢♦r✉♠s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳
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▲✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❆ ❞é❢❛✉t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❡ss❛②❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✉t✐✲
❧✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✺ ❞♦♥♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡s✲
s❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs
✐♥tér❡ssés à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ q✉✐ ❧❡s ❛❜♦r❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉✬à ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❙♦❈✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❛s✐✈❡✳ ❈❡tt❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦✉t✐❧❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✷✻❪✳
❛✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❜✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧
❝✮ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞✮ ❙❊▼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛
rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
▲✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❤②s✐q✉❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ à s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ rétr♦✲
❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P❛r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐é❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉r❛♥t s❡s ❛❝t✐✈✐tés✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱
♣♦✉ssé❡ à s♦♥t ♣❛r♦①②s♠❡✱ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳

✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
✶✳✷✳✷✳✷✳✶ ❋❛✉t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
♠♦❞✐✜❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❝✐❜❧é✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈✐s❡r à ❝♦rr♦♠♣r❡ ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✷✳✸✳
❯♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t rés✐❞❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡
❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù
✐♥❥❡❝t❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛♥✐èr❡s ✿
▲❡ ❜✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ q✉✬à ✉♥ s❡✉❧
❜✐t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ✿
✲ ▲❡ ❜✐t s❡t ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❜✐t ❡st ♠♦♥té❡ à ✶✳
✲ ▲❡ ❜✐t r❡s❡t ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❜✐t ❡st ❜❛✐ssé❡ à ✵✳
✲ ▲❡ ❜✐t ✢✐♣ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❜✐t ❡st ✐♥✈❡rsé❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✵ → ✶ ❡t ✶ → ✵✳
❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s
❡st ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❢♦rt✳ ❯♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡st ❧❡ ❧❛s❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ✉♥ ❜✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❊▼✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✳
▲❡ ♠♦t✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ✉♥ ♠♦t q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ n ❜✐ts✱ ❧❡s ♠♦ts w
❛✉r♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ n ❜✐ts ✭n ∈ N∗✮✳ ❖✉ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t wn ✉♥ ♠♦t ❞❡ n ❜✐ts
t❡❧ q✉❡ wn = {bi}0≤i≤n−1 ❡t bi ∈ B = {0, 1}✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
✲ ❱❛❧❡✉r ❢♦r❝é❡ ✿ ▲❡ ♠♦t t♦✉t ❡♥t✐❡r ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❜✐ts ❡st ❢♦r❝é❡ à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸✷ ❜✐t✱ ❧❡ ♠♦t w32 ❛✉r❛ ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ w32 = {1}p≤i≤p+q✱ w32 = {0}p≤i≤p+q ♦✉ w32 = {bi}p≤i≤p+q
❛✈❡❝ (p, q) ∈ N2 ❡t 0 ≤ p+ q ≤ 31✳
✲ ❱❛❧❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❜✐ts ❞✬✉♥ ♠♦t s♦♥t ♠♦❞✐✜és ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t wn ❡♥ w′n✳
✶✳✷✳✷✳✷✳✷ ❋❛✉t❡s s✉r ✢✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❢❛✉t❡s s✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r
❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥és ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✶✸
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡♠♣❧❛❝é❡s s♦♥t ✐♥✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡t s♦✉❧è✈❡♥t
❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥❣❡r❡✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❬✷✵❪
ét✉❞✐❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❣❧✐t❝❤❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s
❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
❙❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡
❣ê♥❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳ ❉✐✈❡rs❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t ❛✐♥s✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡✉rs
tr❛✈❛✐❧ ❬✶✷✹❪✱ ❏✳✲▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❈✳ ❍❡r❜❡st ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❛tt❛q✉❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❘❙❆ ♣❛r s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧s
❝♦♥t♦✉r♥❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ à
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛❧tèr❡ ❧❡ rés✉❧✲
t❛t ✜♥❛❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s❛♥t s❡❝r❡t✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣r♦♣♦s
❞✉ s❡❝r❡t✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❙♦❈ ♣❛r s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❚✐♠♠❡rs
❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❣✐str❡ ❝✐❜❧é ❞❛♥s
✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
q✉✐ ✈✐s❡ ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❞é❞✐é✳
❚❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s
t❡sts ❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ❈♦rr♦♠♣r❡ ❝❡s t❡sts ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❈❡ ❝❛s r❡❥♦✐♥t ❧❡s
❢❛✉t❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✳✷✳✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr✉♣✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ s♦♥ ♦♣♣♦sé✱ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ P❡rt✉r❜❡r ❧❡ t❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ rés✉❧t❛t s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝❡r✲
♥é❡s✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇❛r❜✉ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✷✷❪✳ ❉❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧s ❛rr✐✈❡♥t à ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ t❡st ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♣♣❧❡t ❏❛✈❛✳
▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❛s❡r q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♠❛✲
❧✐❝✐❡✉①✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ P■◆✳ P❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡✳
✶✳✷✳✷✳✷✳✸ ▲❛ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❋❛✉❧t ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❋❆✮✳ ▲❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st
❛♣♣❛r✉❡ ❛♣rès ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✸✷❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✈✐s❡
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❘❙❆✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬✐♥sér❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❡rr♦♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝❧é✳ ❙✐ p ❡t q s♦♥t ♣r❡✲
♠✐❡rs✱ ❢❛❝t♦r✐s❡r p × q ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r p → p′✱ ❛✈❡❝ p′
♥♦♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t p′ × q✳ P❡✉ ❞❡ t❡♠♣s
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
❛♣rès✱ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s②♠étr✐q✉❡s ❛
été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❬✸✵❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ② ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡s ❢❛✉t❡s ✭❉❋❆✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞❡s ❝❤✐✛rés ❝♦rr❡❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és
♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ❝❧❛✐r✱ ✐❧s ♦♥t été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢
s❡❝rèt❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❊❙✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❉❋❆ s✉r
❞❡s ❆❊❙ ❬✻✵✱ ✶✵✽❪
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s très ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❢♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ✭❙❈❆✮
❆✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡✉r ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ✭❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✱ ❛t✲
t❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és✮ ❡❧❧❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❑♦❝❤❡r ❬✼✽❪✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❝❛ss❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❧✬❡①é❝✉t❡✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s ✈✐s❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳
▲❛ t❤é♦r✐❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❝❧❛✐r✳ ▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ q✉✐ ❧❛
♣r♦tè❣❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ N ❜✐ts K = {K0,K1, . . . ,KN−1}✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡st❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ 2N ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧és s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❝❧❛✐r✴❝❤✐✛ré✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞é♥♦♠♠é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
✓ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ✔✳ ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦té❣é❡
s✐ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♣❛ss❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t à ❡ss❛②❡r ❧❡s 2N ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧és ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts N ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé ❆❊❙✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧é ♠✐♥✐♠✉♠
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t rés✐st❛♥t❡ ❡st ❞❡ N = 128 ❜✐ts ❬✸❪✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉❡
s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞✬✉♥ s✉♣❡r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ♠✐❧❧❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝❧és
♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭128× 1012 valeurs/s✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs
❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t♦✉t❡s ❧❡s t❡st❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡s
❛♣♣❡❧é❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r s❝❤é♠❛t✐s❡r✱ ✉♥ ❵✶✬ ❧♦✲
❣✐q✉❡ s❡r❛ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❵✵✬ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❝❡s
✈❛❧❡✉rs✳ P♦✉r ❧❛ ♠❛❥❡✉r ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞✐✈❡rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ♦♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥
❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿
✲ ❯♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❜❧♦q✉és✳ ❊❧❧❡
❡st ❞✉❡ ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❬✸✻❪✳
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❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✶✳✷✳✸ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ✭♠❛tér✐❡❧❧❡✲❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✮
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s s♦♥t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛té✲
r✐❡❧❧❡s à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t étés ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✷✵✶✵ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❇❛r❜✉
❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✿
✲ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❧✐é❡
❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✷✸❪✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✉♥❡ ❛♣♣❧❡t ♠❛❧✐❝✐❡✉s❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❖❙ ❏❆❱❆ ❈❛r❞ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡
à ♣✉❝❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ♠❛✐s ✐❧s ré✉ss✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❙♦❈✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❢❛✉t❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s à ❝❡ s✉❥❡t ❡st ❧✐♠✐té✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❧♦✉r❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① r❡♠❛r✲
q✉❛❜❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬✶✹✵❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❝❤❛r❣❡♥t ❡t ❡①é❝✉t❡♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥
❝♦❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣❧✐t❝❤❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ✐♥❥❡❝té❡✳
✲ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ♣♦✉r
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣é♥ér❡r ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢❛✉t❡s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ❡t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é
❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés✳
✲ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡
✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡s
❛tt❛q✉❡r ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t st♦❝❦é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡✱ q✉✐ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té
♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡✱ s♦❧❧✐❝✐t❡r❛✐t ❝❡tt❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré♣ét✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❞❛♣té❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s
✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♣❛r❡r ✉♥ t②♣❡ ❞❡
♠❡♥❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❬✷✸❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✶✼
❝❡rt✐✜é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ sé❝✉r✐té ♥✬❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛s ♣r♦té❣é❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡ ♥♦♥ ✈ér✐✜é✮✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬♦✉tr❡♣❛ss❡r ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❛ ❛✐♥s✐ ♦✉✈❡rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❜rè❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s
s②stè♠❡s✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡r s✉r ✉♥ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡✳
✶✳✷✳✹ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
▲❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡s s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ❉é❥à s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥✲
trô❧❡✉rs✱ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ét❛✐❡♥t ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ é♠❡r❣❡❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és ✿ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳✳✳
❈❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✳✳✳♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ✳✳✳♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✭➓✶✳✷✳✹✳✶✮
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭➓✶✳✷✳✹✳✷✮
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
✭➓✶✳✷✳✹✳✸✮
▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♦✉ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
▲✉♠✐èr❡
✭➓✶✳✷✳✹✳✹✮
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s
♣❤♦t♦✲é♠✐ss✐♦♥s
P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡
✭➓✶✳✷✳✹✳✺✮
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s❡s ♣❧❛❣❡s
♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
◆♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥
❞✬❛tt❛q✉❡
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❉é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
✭➓✶✳✷✳✹✳✻✮
▲❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡
❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét♦✉r♥é ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡
❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ✭➓①✳①✳①✳①✮ ❞és✐❣♥❡
❧❡s s❡❝t✐♦♥s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉r
❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ▼❛✐s✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ❝♦♠❜✐♥é❡s✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥tr✉s✐✈✐tés ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ✕ ■♥✈❛s✐❢ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✐t ✐♥✈❛s✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦✲
❞✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛tt❛q✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❞❡str✉❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡
♠❡ttr❡ ❤♦rs✲s❡r✈✐❝❡✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ✕ ❙❡♠✐✲✐♥✈❛s✐❢ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✐t s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à
♥❡ ♠♦❞✐✜❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳ ✕ ◆♦♥ ✐♥✈❛s✐❢ ✿ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s
❧✬✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛tt❛q✉é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✐♥✈❛s✐❢s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❬✶✹✷❪✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❤❡♠✐♥s
s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡st✐♥és ❛✉① ❙❈❆ ❡t ❛✉① ❋■❆✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s♣é❝✐✜❡r ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥❡
❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳ ✕ ●❧♦❜❛❧❡ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳ ✕ ▲♦❝❛❧❡ ✿ à ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛tt❛q✉é❡ ❡t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞é❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡
✓◮ ✔ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ❧✬♦♥t ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✉r ✉♥ ❙♦❈✳
✶✳✷✳✹✳✶ ▲❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s
✶✳✷✳✹✳✶✳✶ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❈❆✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝✐r❝✉✐t✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡
♣❛r ♣r♦❜✐♥❣✳
▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞ét♦✉r♥é ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✽✽❪✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡
❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P✳ ❑♦❝❤❡r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ✉♥
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r sé❝✉r✐sé ❬✼✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❑♦❝❤❡r ❡①tr❛✐t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ❝❧❡❢s s❡❝rèt❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ✐♥t❡r❝❛❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❡①✳ ✶ Ω✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t s❛ ♠❛ss❡✳ ▲❛
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✶✾
t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ à s❡s ❜♦r♥❡s✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
q✉❛♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉tés ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧é✳
▼❡s✉r❡s ♣❛r ♣r♦❜✐♥❣✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s
❧♦❝❛❧✐sé ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✻✹❪✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡
✜♥❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ µm ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐st❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜✐♥❣ ❛❞❛♣té❡s ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r
✉♥❡ ♠❡s✉r❡✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ❙✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r
❞❡s s②stè♠❡s ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❙♦❈✳ ❙❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❑♦❝❤❡r✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r♦✈✐❡♥t
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❡❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲
s②stè♠❡s✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ♣r♦❜✐♥❣ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡
q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❙♦❈ ❡st ✜♥❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st
❛❥♦✉té❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❉❱❋❙✮✱ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❝ré❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❬✶✵✵❪✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝❛♣❛❝✐✲
tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠♦♥té❡s s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡ss♦✉❞❡r
❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞♦♥❝ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❈ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ s♦♥
♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ♣♦ssé❞❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠ét❛❧✱ r❡q✉✐❡rt ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rts q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
s✐♠♣❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✱ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✹ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
✶✳✷✳✹✳✶✳✷ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❋■❆✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✳ ●❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✜♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❯♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❝❤✉t❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ✭✉♥❞❡r ♣♦✲
✇❡r✐♥❣ ❬✶✷✺❪✮ ♦✉ ✉♥ ♣✐❝ ✭❣❧✐t❝❤ ❬✼✺❪✮ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡
♠❛✉✈❛✐s❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡ s❛✉t ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♣❡r✲
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
t✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜r✉sq✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣r♦❜✐♥❣✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜✐♥❣ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✳✷✳✹✳✶✳✶ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠✐✲
✐♥✈❛s✐✈❡ ✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣✐st❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ♣❡rt✉r❜❡r✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❣❧✐t❝❤ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❢❛✉t❡ s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥
✐♥t❡r♥❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❣❧✐t❝❤ s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❙♦❈✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ✿
✲ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛r❜r❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❞❡♥t✐✜❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❛q✉❡r ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✬✐❧ ❛❧✐♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ r✐sq✉❡
❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥♦♥ ✈♦✉❧✉❡s✳
✲ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st
♠♦♥té ❧❡ ❙♦❈ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ♥❡
s♦✐t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s❛♥s ❞❡✈♦✐r ❞❡ss♦✉❞❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✲ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣❧❛❝és s✉r ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✐ss❡r ❧❡s ❣❧✐t❝❤❡s ❣é♥érés ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳
▲❡s ❇♦❞②✲❇✐❛s ■♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❇♦❞②✲❇✐❛s ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❇❇■✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡
❧❡ ❜♦❞② ❡✛❡❝t ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✹✳✶✮✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜✐♥❣✱ ❧❛ ❇❇■ ✉t✐❧✐s❡ ❡❧❧❡
❛✉ss✐ ✉♥❡ ✜♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ♣✐st❡s✱ ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❡t à ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ s✉❜str❛t✱ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ♥✉✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❧♦❝❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ❣❧✐t❝❤✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s❡ ❬✾✶✱ ✷✽✱ ✶✹✶❪✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❛ ❇❇■ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡
s✉❜str❛t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❧❡ ❙♦❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❙♦❈ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ µ♠✱ ❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
✶✳✷✳✹✳✷ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❊▼✮
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✷✶
✶✳✷✳✹✳✷✳✶ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❙❈❆✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① ét✉❞❡s s✉r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▼❡s✉r❡s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❊▼ ♣♦✉r
❛tt❛q✉❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❙❡❝✉r✐t② ▲❛❜s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
●❡♠♣❧✉s ❞❛♥s ❬✺✼❪✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉tés✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐❝✐ ❡st
q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉é❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
−→
H ❡✉① ❛✉ss✐
❧✐és ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥
❝♦r♣s ❡♥ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝✉✐✈ré✳ ❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t êtr❡
❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❝❡rt❛✐♥s
♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝✐❜❧é❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s s✉r ✸
❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté r❡♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦♥✜❣✉r❡r ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡
s♦♥❞❡ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉ é✈✐❞❡♥ts à ❞é✜♥✐r à ♣r✐♦r✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ é♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♦♥t étés ❞é❝❧✐♥és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s
❡t ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❬✹✻❪✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊▼ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❙♦❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼
s♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés é✈♦q✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳✶✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt é♥♦♥❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝r♦ît ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣❧♦✐✲
t❛❜❧❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ s②stè♠❡ ❝✐❜❧é✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s
♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❊▼✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❡t
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❙♦❈ s❡ s✐t✉❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❜♦ît✐❡rs ❢♦♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❛❞✐❛t❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✐ss✐✲
♣❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ❜❧♦q✉❡♥t ♦✉ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡
❆✳✶✮✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❛tté♥✉❡ tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡st
✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❊▼ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡✳
✶✳✷✳✹✳✷✳✷ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❆tt❛q✉❡ ❋■❆✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ❣é✲
♥ér❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❛r ❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❡✉① s♦rt❡s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t
✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❧❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s✳
▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ s②stè♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✷✵❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❣râ❝❡ à ❞❡ ♣✉✐ss❛♥t❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❊▼ ❛❥✉st❛❜❧❡s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❡♥ ❞✉ré❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✹✼❪ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❬✾✽❪ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐✲
❜✐❧✐té ❊▼ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳
▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❊▼✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝✐❜❧é s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❣é♥ér❛♥t à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣❛r❛♠étré❡s✳ ❈❡s t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❬✷✺❪ ♣♦✉r ❜✐❛✐s❡r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❚r✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ◆✉♠❜❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✭❚❘◆●✮✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ♣❛r
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦✉ ♣❛r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❡✉r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②✲
s✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❙♦❈✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❜♦ît✐❡r ♦✉ ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠✲
♣r✐♠é ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r r✐sq✉❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♣✉✐ss❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❜♦ît✐❡r ❡t q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❡♥ ♠ét❛❧ ♦✉ tr♦♣ é♣❛✐s ♦✉ ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ✐♥t❡r❞✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❊▼ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s s❛♥s ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✈❛s✐✈❡s ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s✳
▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ❙♦❈ ♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ♣❡rt✉r❜❡r ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❉é❥à ♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ❞♦♥♥é✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
à ❛❥✉st❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✿
✲ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ ✿ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐té✱ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥ts
❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳
✲ ♣❛r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❊▼ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s✱ ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐té✱ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r
♣❤❛s❡✳
❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▼❛✐s s✐ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞♦✐t
s✬ét❡♥❞r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❙♦❈✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❣é♥éré ♣❛r
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♣✐r❡s✱ ❡t❝✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣r♦❞✉✐ts s✉r ❧❡ s②stè♠❡ à ♣❡rt✉r❜❡r
❬✶✵✶✱ ✾✽❪✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✷✸
✶✳✷✳✹✳✸ ▲❡ t❡♠♣s
✶✳✷✳✹✳✸✳✶ ▲❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❙❈❆✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡st ❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛✐ss❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡✳
▲❡s t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛ été ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❑♦❝❤❡r ❞❛♥s ❬✼✽❪ ♦ù ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦ ✭❛tt❛q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❛②❛♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❜✐ts ❞✉ s❡❝r❡t✳
❉❛♥s ❬✼✽❪✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣♦rt❡ s✉r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✉♥❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ❡st ✏✶✑✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
ét❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❜✐ts
❡t r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡❝r❡t✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♦♥t étés ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s
s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❡✉rr❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ♠❡s✉rés s♦✐❡♥t
✐♥❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳
✶✳✷✳✹✳✸✳✷ ▲❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❋■❆✳
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❧✐t❝❤ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ t✐♠✐♥❣ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❬✶✺✶❪✳
▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❊▼✳ ❈❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶✶✵❪ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳
◮❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❡s s②stè♠❡s s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❣é♥èr❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉①
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✹✮✳ ■❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳
✶✳✷✳✹✳✹ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡
✶✳✷✳✹✳✹✳✶ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❈❆✳
▲❛ ♣❤♦t♦✲é♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✱
❝❤❛❝✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ét❛ts ❧♦❣✐q✉❡s ✏✵✑ ♦✉ ✏✶✑✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥ ❛✉tr❡
♣r♦❞✉✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧②s✐s
❬✶✹✸❪✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❝❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✶✷✸✱ ✺✷❪ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ét❛✐❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳ ■❧s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛tt❛q✉❛♥t
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❛ ♣❤♦t♦✲é♠✐ss✐♦♥ ♥✬é♠❡t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r
❞é❣❛❣❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ❜♦ît✐❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐✲
q✉❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉❝❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
♣❧❛❝é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❝✐❜❧és ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré♣ét❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❛tt❛q✉é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❝❡
q✉✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙♦❈ ❡st ❣éré ♣❛r ✉♥ ❖❙ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
✶✳✷✳✹✳✹✳✷ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❋■❆✳
▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♥❞ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❡①♣♦sé ✉♥ ❜r❡❢ ✐♥st❛♥t à ✉♥ ✐♥t❡♥s❡ ✢❛s❤ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢❛s❤ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡ t②♣❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵✵✷ ♣❛r ❙❦♦r♦❜♦❣❛t♦✈ ❡t ❆♥❞❡rs♦♥ ❬✶✸✵❪✳
▲❡ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❬✻✷❪✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
♠❛✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❬✺✹✱ ✶✶✶❪✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡
❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❡st ♣❛s s♦✉s ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙♦❈✱ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ♣✉✐ss❡ ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❧❛s❡r ♥✬❛❝❝è❞❡r❛ q✉✬❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞✉ t✐r ❧❛s❡r ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ µm✮ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é s✐ ❧✬❛❝❝ès
à ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡s r❛②♦♥s ❳✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ❤♦st✐❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡
❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ét✉❞✐❡♥t ❞é❥à ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ❧❡s ❡✛❡ts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ s✉r ❧❡✉rs s②stè♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡st✐♥és à êtr❡
❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ■❇▼ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s♠✐q✉❡s ❬✶✺✵❪✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡
♠♦②❡♥ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ sé❝✉r✐sé ❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳ ♣♦✉r ❢❛✉t❡r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛
été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① ❬✷✶✱ ✶✸✵❪✳ ❉❡r♥✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬✶✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s✲❳ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠❛✐s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s✲❳ ♦✉ ❧❡s ❛✉tr❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣ré❝✐s❡
r❡st❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❤♦rs ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✷✺
✶✳✷✳✹✳✺ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
✶✳✷✳✹✳✺✳✶ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙❈❆✳
▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳ ▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ✭■❘✮ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❣é♥èr❡ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦✲
❝❛❧ q✉✐ s❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❬✸✸❪✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘ ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s✬✐❧
♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ é♠❡ttr✐❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✲
❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ❜♦ît✐❡r✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛②❛♥t ✉♥ ❜♦ît✐❡r tr♦♣
é♣❛✐s ♦✉ tr♦♣ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❯♥ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
✶✳✷✳✹✳✺✳✷ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❋■❆✳
❚❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡✉① ❡✛❡ts ♥♦✲
t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬✶✸✷❪✳ ❊t ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r✲
❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♦✉ ♣❛s ❡t ❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❬✷✶❪✳
❈♦❧❞ ❜♦♦t ❛tt❛❝❦✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈✐✈❡s ❉❘❆▼ ❡t ❙❘❆▼
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✻✸✱ ✹✵❪✳
❆♣rès ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s
♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❡♥ ré❢r✐❣ér❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r s✉❜t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❧❡❢s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡
❞❡s P❈ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ♦♥t été ❝❤✐✛rés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦❧❞ ❜♦♦t
❛tt❛❝❦ ❬✻✻❪✳
◮ ❉✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ❙♦❈✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❞ ❜♦♦t ❛tt❛❝❦ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ❙♦❈ ♠❛✐s ❧✬❛❝❝ès à ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈✐✈❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝✐❜❧❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛✐sé♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✸ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
❡st ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① ❙♦❈ ❡t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st s♦✉❞é❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝
❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ♠♦♠❡♥t✳
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✶✳✷✳✹✳✻ ▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❡✉rs
r❡❣✐str❡s ❡t à ❧❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ❧❡ ❏❚❆● ❡t ❧❡ ❙❲❉ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❉✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧❛r❣❡
♣❛♥❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ❞ét♦✉r♥és ♣♦✉r êtr❡
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✬ét❛✐❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉✬❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❬✶✹✼✱ ✶✶✾✱ ✶❪✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ér♦❜❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❈❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ très ♣✉✐ss❛♥t ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞é❢❛✉t✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❏❚❆● ♦✉ ❞✉ ❙❲❉ s✉r t♦✉s ❧❡s ❙♦❈ ❞✉ ♠❛r❝❤é✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ✓ ♣♦rt❡ ❞ér♦❜é❡ ✔ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✷✼
✶✳✸ ▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❙♦❈
❯♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❧❛♥❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s
s✉r ♣✉❝❡s ❡t ♦❜❧✐❣❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs à ❧❡s ❞♦t❡r ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❙♦❈ s❡
✈♦✐❡♥t éq✉✐♣és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ sé❝✉r✐té q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱
❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ st❛♥❞❛r❞✱
❛✉❝✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♥❡ ré❣✐t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s sé❝✉r✐tés✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①✐st❛✐❡♥t
❞é❥à ❡t ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣✲
t❡✉rs ❬✼✼❪✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
♠♦❞✉❧❡s ❡st ❞❡st✐♥é à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝r②♣t♦♣r♦❝❡ss❡✉rs
❝❤✐✛r❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s sé❝✉r✐sés ♣r♦tè❣❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❞❡s ❝❧és ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✇❛t❝❤❞♦❣ s✉r✈❡✐❧❧❡♥t t♦✉t❡ ✐♥tr✉s✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ♠❛✐❧❧♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❙♦❈ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❜r✐s❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
♣❡✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r ❝❛ss❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t✳ ■❧ ❢❛✉t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛❧♦♥ ❞✬❆❝❤✐❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛✲
tér✐❡❧❧❡s ❡st ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
♠❛tér✐❡❧s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❙♦❈ ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ sé❝✉r✐té ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧❡s
♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r t♦✉s ❧❡s ❙♦❈ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❛❝t✉❡❧✳ ❆
s❛✈♦✐r ✿
✶✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭▼▼❯✮✳
✷✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥t❡r♥❡s✳
✸✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❖❚P ❡t ❧❡s ❢✉s✐❜❧❡s✳
✹✳ ▲❡s ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
✺✳ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
✻✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
✼✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳
❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s
❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦s ét✉❞❡s s❡
♣♦rt❡♥t s♦♥t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
✶✳✸✳✶ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❯♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❛♥❣❧❛✐s ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ❯♥✐t ✭▼▼❯✮✱ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té q✉✐ ❛❞♠✐♥✐str❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❞✬❛❝❝ès
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r s❡❧♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞✐t❡s ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉❢✲
❢❡r ✭❚▲❇✮✳ ❈❡s t❛❜❧❡s ❣èr❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ▼▼❯ ❝♦♥trô❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s❡rt
❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ▲✐♥✉① ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭✉s❡r✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲❡ ♥♦②❛✉ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣r✐✈✐❧è❣❡s ♣♦✉r êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①é❝✉t❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s s♦♥ ❡s♣❛❝❡
❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉t♦r✐s❡ ♦✉ ♥♦♥
❧❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❖❙
❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛tt❡✐❣♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧
♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❛✈♦✐r ❛❝❝ès✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛❧❧♦✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ✐s♦❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳
❯♥❡ ▼▼❯ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡t ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉t♦r✐sés
❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ✭❉▼❆✮ ❬✹✹❪ ✭❈❤❛♣✐tr❡s ✏❙②st❡♠ ❈♦♥tr♦❧✑ ❡t ✏▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣♠❡♥t
❯♥✐t✑✮✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✷✾
✶✳✸✳✷ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥t❡r♥❡s
❚♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❘❖▼ ❡t ❞❡s ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ❖♥✲
❈❤✐♣ ❘❆▼ ✭❖❈❘❆▼✮✳ ❈❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ k♦✮✳
▲❛ ❘❖▼ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❞❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❡①é❝✉té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ♦✉ ❞✉ r❡❞é♠❛r✲
r❛❣❡ ❞✬✉♥ ❙♦❈✳ ▲❛ ❖❈❘❆▼ ❛ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡❧❧❡ s❡rt ❧♦rs ❞✉
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ❝r✐t✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡ ✭✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❬✽✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞é♥♦♠♠é❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦♦t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡
❘❖▼ ❡st ✐♠♠✉t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❝❤❛r❣❡r❛ s❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❖▼
✉t✐❧✐s❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ② ❝♦♣✐❡r s♦♥ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s ❖❈❘❆▼ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼▼❯ ❡t ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✉ ❈P❯✳
▲❡s ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧❛ ▼▼❯✳ ▲❡s ❛❝❝ès ♥♦♥ sé❝✉r✐sés s♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s
♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝❧❡❢s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❝❧❡❢s ❞❡ s❡ss✐♦♥s✳
▲✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✸ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s à ♣r♦♣♦s ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✶✳✸✳✸ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❖❚P ❡t ❧❡s ❢✉s✐❜❧❡s
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❖❚P ♦✉ ❢✉s✐❜❧❡s✱ s♦♥t ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❙♦❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞é✜♥✐t ❧❡ s②stè♠❡ ✭❡①✳ ❧❡ ♥♦ ❞❡ sér✐❡✮ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞ès ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣♦✉r ♣❛r❛♠étr❡r s❛ sé❝✉r✐té ✭❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♣r✐✈✐❧è❣❡s
❞✐✈❡rs✱ ❝❧❡❢ ♠❛îtr❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ s❡rt
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢✉s✐❜❧❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ ❙♦❈ ❡t ❧♦rsq✉❡
❝❡❧❛ ❧✉✐ ❡st ❞❡♠❛♥❞é✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♣✐❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❢✉s✐❜❧❡s ✈❡rs ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❈❡❝✐ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝ès r❛♣✐❞❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉s✐❜❧❡s ♦✉ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞é✲
❜♦❣❛❣❡✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉① s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡rs s❡ ❢❛✐t s♦✐t ❣râ❝❡ ❛✉① ❉▼❆ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝♦♥trô❧❡✉rs s♦✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐és✳
❈❡rt❛✐♥s s✐❣♥❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝â❜❧és✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s t♦✉s
♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts✳ P♦✉r sé❝✉r✐s❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❖❚P✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❖❚P ♣♦✉r q✉✬✐❧ ✜❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s s❡s s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡rs✳ ❉✬❛✉tr❡s
❖❚P ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡s s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐s✐❜❧❡s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❛②❛♥t ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❛❞éq✉❛ts✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❢✉s✐❜❧❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❢✉s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❙♦❈✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❖❚P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✳✷ ❝♦♥s❛❝ré❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✸✶
✶✳✸✳✹ ▲❡s ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞❡s ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈
❬✺✶❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧s ✐♥tè❣r❡♥t
❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧s ♦♣t✐♠✐sés ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❬✼✶❪ t♦✉t ❡♥ rés✐st❛♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❬✶✶✷❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❙♦❈✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❛✉t♦♥♦♠✐❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❈P❯✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❤♦r❧♦❣❡✱ ❧❡✉rs ③♦♥❡s
♠é♠♦✐r❡s ✈♦✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ✉♥ ❉▼❆ ❛ss♦❝✐é✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉t❛♥t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s s♦♥t
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❬✹❪✳ P♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✬✐❧s ❡①é❝✉t❡♥t ✿ s②♠étr✐q✉❡s✱ ❛s②✲
♠étr✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥trô❧és ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ r❡❣✐str❡s ❡t
❧è✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ✭✜♥ ❞❡
tr❛✈❛✐❧✱ ❡rr❡✉r✱ ❞ét❡❝t✐♦♥✳✳✳✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥té❣ré
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❙♦❈✳
▲❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡r✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡✈r❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ r❡❣✐str❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ st❛t✉s✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛t ✐♥❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t
❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞ét❡❝té ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts ✇❛t❝❤❞♦❣s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
❖❈❘❆▼ ❞é❞✐é❡✱ ❧✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣♦rt❡r❛ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ✐♥té❣ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❙♦❈✳
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✶✳✸✳✺ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❏❚❆● ♦✉ ❧❡ ❙❲❉ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s✳ ▼❛✐s ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦✉r
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐ ❧❡✉rs ❛❝❝ès ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥trô❧és✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts
♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡♥❛❝❡s ❬✶✱ ✶✶✾❪ ❡t ♣♦✉r ♣❛r❡r à ❝❡❧❛✱ s♦✐t ✐❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❆❘▼❘©✱ s♦✐t ✐❧s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱
s♦✐t ✐❧s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉①✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❆❘▼ ❈♦r❡❙✐❣❤t❘© ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❦✐t ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉
❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ à tr❛✈❡rs
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦r❡❙✐❣❤t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✸✼❪✳ ❉❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥✈♦②és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s
■P ❛✉t♦r✐s❡♥t ♦✉ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ q✉✬❛✉① s②stè♠❡s ■P ❞✬❆❘▼✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ❙♦❈✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ♠❛tér✐❡❧s
q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
✭❡①✳ ❛❝❝ès ✲❧✐❜r❡✱ ✲♣❛r ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✱ ✲✈❡rr♦✉✐❧❧é ❬✶✷✻❪✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ■P ❆❘▼
❈♦r❡❙✐❣❤t❘© ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬❛❝❝ès ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❛❝❝ès
❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧✐és ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❡t ❞❡s r✐sq✉❡s ❡♥❝♦✉r✉s✳
✶✳✸✳✻ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s ♦✉ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧❡✉rs ✜♥s✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐é❡s
❛✉① s②stè♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣ré✈✉❡s
♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ♣ré✈✉s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❛îtr✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❬✶✷✾❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉r✈❡✐❧❧é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹ ✮ ✿
✲ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ❣❧✐t❝❤ s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✲ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ t✐♠❡r ❡t ❞❡ ✇❛t❝❤❞♦❣ q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❡t ❞ét❡❝t❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✻✳✸✮✳
✲ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✸✸
✲ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❡♥ ♠ét❛❧ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r t♦✉t❡ t❡♥t❛✲
t✐✈❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❜♦ît✐❡rs ♣r♦t❡❝t❡✉rs ❡①✐st❡♥t
❡t s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳
✲ ❉❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❡r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛❣❡s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s✳
❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❡s✉r❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♥✲
❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠❛❣✐♥és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❙♦❈✱ t♦✉s ❧❡s
r✐sq✉❡s ♥❡ s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
✐♥té❣rés✳
✶✳✸✳✼ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
▲❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦rt❛t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s
♦✉ ❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❉❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❇r✐♥❣
❨♦✉r ❖✇♥ ❉❡✈✐❝❡ ✭❇❨❖❉✮ ♦✉ ❛♣♣♦rt❡③ ✈♦s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ s❡ s♦♥t ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ s❡✐♥s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡
♦♥ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ à ❞❡s ✜♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ à ❞❡s ✜♥s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡✲♠❛✐❧s ❡t ❞✐✈❡rs
❞♦❝✉♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s t✐❡r❝❡s
❞♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❥❡✉① ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠✉❧t✐♠é❞✐❛s✳ ❈❡❝✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❤❛✉t r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣✲
t❡✉rs ❞❡ ❙♦❈ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈✐s❛♥t à sé♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡①é❝✉✲
t❛♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣r❡s à ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡
s♦♥t ✐s♦❧és ❡t ♣r♦té❣és ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ▼▼❯ ❡t ❧✬ét❡♥❞ à t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝❧♦✐s♦♥♥❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥és
à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ ❛❝❝ès s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❈❡❝✐ é✈✐t❡ q✉❡
❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s✳
▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆❘▼ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦❧é
❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡✉① ✓ ♠♦♥❞❡s ✔✱ ❧✬✉♥
sé❝✉r✐sé ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛s✳ ❈❡s ♠♦♥❞❡s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r ❞✐✛é✲
r❡♥ts ■P q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭♠é♠♦✐r❡s✱ ❜✉s✱ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱
❞é❜♦❣❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st
♣r♦♣❛❣é❡ à tr❛✈❡rs t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s ❬✶✸✼❪✳ ▲❡ ♠♦♥❞❡ sé❝✉r✐sé
❡①é❝✉t❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥♦♥
sé❝✉r✐sé ❡①é❝✉t❡ ❧❡ r❡st❡✳
▲❡s ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❊❊✮ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s sé❝✉r✐sés
q✉✐ ❝♦❤❛❜✐t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ❖❙ ♥♦♥ sé❝✉r✐sés✱ ❧❡s ❘✐❝❤ ❖❙✳ ■❧s s♦♥t ❤❡r♠ét✐q✉❡♠❡♥t
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
✐s♦❧és ❡t ❞♦✐✈❡♥t s❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❣éré ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❆P■ ❞é❞✐é❡s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❚❊❊ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
✶✳✶✷✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ét✉❞✐❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✶✶
✶✶✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥❛r♦✳♦r❣✴❜❧♦❣✴♦♣✲t❡❡✲♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡✲s❡❝✉r✐t②✲♠❛ss✲♠❛r❦❡t✴
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✸✺
✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré✲
s❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♥té❣rés✱ ❧❡s ❙♦❈ s♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô✲
❧❡✉rs✳ ▲❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s s♦✉♠✐s à ❧❛
♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ré♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s
♠♦❜✐❧❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s ❧❡s
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❙♦❈ ✐♥tè❣r❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐tés✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ s✉❥❡t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❜❛❧❛②❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❙♦❈ ❡t ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✬✐❧s ✐♥tè❣r❡♥t ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝
✐♠♣♦sé ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✲ ◆♦s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❙♦❈ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t❡sts✳
✲ ❙❡✉❧❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡s q✉✐ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧♦✉r❞❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭✈♦✐r ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♦♥ér❡✉s❡s✱ ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s r✐sq✉❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐tés ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡①✐st❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés à ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r s✉r ❞❡s ❙♦❈✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ❙♦❈ ❄
✷✳ P❡✉t✲♦♥ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❙♦❈ ❢❛❝❡ ❛✉①
❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❄
✸✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❄
◆♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❙➱❈❯❘■❚➱ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛r✲
q✉és✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t
q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té
❧❡s ❜❛♥❝s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳
✸✼
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❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
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✷✳✶✳✶ ▲✬❛♥❛❧②s❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❛tt❛q✉é✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s
❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ♦✉ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❢❛✉t❡✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❞❡ s❛✈♦✐r ♦ù ❛tt❛q✉❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣ér❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦t✐❢s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s r♦♥❞❡s ❞✬✉♥ ❆❊❙ ♦✉ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞✬✉♥ ❘❙❆ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐❜❧é✳
❖♥ ♥♦t❡ PSC/FI/Rétroconception✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ M ✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét❛♣❡s ✭❡①✳ ❧❡s ✐♥st❛♥ts à ❛tt❛q✉❡r✮✳
✷✳✶✳✷ ▲✬❛tt❛q✉❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s
❡t é✈❛❧✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳
❈❡s ❛tt❛q✉❡s ✈✐s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r ❡t ♠❛îtr✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛tt❛q✉é ❛✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❡st ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s❡r♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t
❧❡ s❡❝r❡t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞♦♥♥é❡ tr❛✐té❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t
♦❜t✐❡♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ s❡❝rèt❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝❧❡❢
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡s ✐♥st❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞♦✐t ❢♦❝❛❧✐s❡r s❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ P♦✐♥t ❞✬■♥têr❡t ✭P♦■✮
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s❡❝r❡t ❛tt❛q✉é ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s à s♦♥ s✉❥❡t s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✓ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✔
❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s P♦■ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s PSCA à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ISCA ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ M ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r M s♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ✐✳❡✳ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡
M ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✹✶
✷✳✶✳✸ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ♣❡✉t s✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✮
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ M é✈❛❧✉é ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✐❞❡r à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s❡❝r❡t ❡♥
ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡st✐♥é❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❉❋❆ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✈✐s❡ à ❞ét♦✉r♥❡r ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❆❊❙ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❝✉♣ér❡r ❧❡ st❛t❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ t♦✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❝❧❛✐r ✉t✐❧✐sés✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r
❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r s❛ ✈❛❧❡✉r✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ M é✈❛❧✉é ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡s P■◆ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐té✳
▲✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ t❡st q✉✐ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ s❡ ✈♦✐r ♦❝✲
tr♦②❡r ✉♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♦✉ ♣❛s✳ P❛r ❝❡ ❜✐❛✐s✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❢♦r❝❡ ❧❡ t❡st à ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❛♠è♥❡r♦♥t ❧❡ s②stè♠❡M à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥♦r♠❛❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ M ✭❡①✳ ✐♥t❡♥s✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐♥st❛♥t ❡t ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
s❡r✈❡♥t à ♠❡♥❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳
P♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❢❛✉t❡✱ ❧✬✐♥st❛♥t tinj ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré❡
❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ été ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣♦r❡❧ tinj ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s PFIA à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s IFIA ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉
♠♦❞✉❧❡ M ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡①✲
♣❧♦✐té❡s✱ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ M ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡✳
✷✳✶✳✹ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ t❡sté ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ r❡❝♦✉♣❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳
❈✬❡st ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ISCA
❡t IFIA✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s P♦■ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ∈ ISCA ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ∈ IFIA✳
❆✈❡❝ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ q✉❛♥t à ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
M ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡r❛ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
✷✳✷ ❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s à ét✉❞✐❡r ♦♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❛tt❛q✉❛♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♠♣♦sés ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✮✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶
r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✹ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥
❥✉❣❡❛♥t s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✳
❈❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡
❆tt❛q✉❡
✐♥✈❛s✐✈❡
❆tt❛q✉❡
❧♦❝❛❧❡
❉✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❧❡s ❙♦❈ ❆❞❛♣té
❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡
◆♦♥ ◆♦♥
●❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❈❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡s✳
✭◮ ✶✳✷✳✹✳✶✮
◆♦♥
Pr♦❜✐♥❣ ❖✉✐ ❖✉✐
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
✭◮ ✶✳✷✳✹✳✶✮
◆♦♥
❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
◆♦♥ ❖✉✐
▼❛tér✐❛✉①✳ P❛r❛♠ètr❡s à
❞é✜♥✐r✳ ✭◮ ✶✳✷✳✹✳✷✮
❖✉✐
❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❤♦r❧♦❣❡
◆♦♥ ❖✉✐✴◆♦♥
❍♦r❧♦❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s✳
✭◮ ✶✳✷✳✹✳✸✮
◆♦♥
▲✉♠✐èr❡ ❖✉✐ ❖✉✐
❇♦✐t✐❡rs ❡t ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✳
✭◮ ✶✳✷✳✹✳✹✮
◆♦♥
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❖✉✐✴◆♦♥ ❖✉✐✴◆♦♥
Pré❝✐s✐♦♥✱ ❈♦❧❞ ❇♦♦t
❆tt❛❝❦s✳
✭◮ ✶✳✷✳✹✳✺✮
◆♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❙♦❈ s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ✿ ✭◮ ①✳①✳①✳①✮
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❤é✲
r❡♥t❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❡st ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✲ ❊❧❧❡ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙❈❆ ❬✶✶✹✱ ✺✼✱ ✾✱ ✶✶✼❪ ❡t ❞❡s ❋■❆
❬✽✼✱ ✶✵✵✱ ✷✹❪✳
✲ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐❜❧é❡✳ P♦✉r ❧❡s ❙❈❆✱
❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❊▼ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♣ré❝✐s ❞✉ ❙♦❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✹✸
❡t ❧✐és à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ■P ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P♦✉r ❧❡s ❋■❆✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❛ ③♦♥❡ à ♣❡rt✉r❜❡r✳
✲ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❛q✉❡r ✉♥ ❙♦❈ à tr❛✈❡rs s♦♥ ❜♦ît✐❡r q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝✲
t✉❡r ♥♦s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ❙♦❈✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s r❡q✉✐❡rt ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❡t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞é✜♥✐r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❆tt❛q✉❡ ❊▼✳✳✳
P❛r❛♠ètr❡s
✳✳✳♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡
✭➓✷✳✸✳✶✮
✳✳✳♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
✭➓✷✳✸✳✷✮
❙♦♥❞❡
❋♦r♠❡✴♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✭➓✷✳✸✳✶✳✶✮
❋♦r♠❡✴♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✭➓✷✳✸✳✷✳✶✮
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
■❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡✳
✭➓✷✳✸✳✶✳✷✮
■❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉r❛♥t
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ✭➓✷✳✸✳✷✳✷✮
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
❧❛ s♦♥❞❡
◗✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❘❙❇ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡✳
✭➓✷✳✸✳✶✳✸✮
◗✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝✐❜❧é✳ ✭➓✷✳✸✳✷✳✸✮
❚❡♠♣s ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❆❞❛♣tés à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳
✭➓✷✳✸✳✶✳✹✮
❆❞❛♣tés ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡
❞és✐ré❡✳ ✭➓✷✳✸✳✷✳✹✮
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♥♦té❡s ➓①✳①✳①✳①
✷✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ❙❈❆✲❊▼
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡st ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s à ✈✐s ❞✉ s❡❝r❡t ❝✐❜❧é ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ♦❝❝✉❧té❡s ♣❛r
❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t
✭❘❙❇✮✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❙♦❈ ❛❝t✐❢s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s
é♠❡tt❡♥t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❊▼ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❛tt❛q✉é ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❜r♦✉✐❧❧❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❘❙❇ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✷✳✸✳✶✳✶ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❊▼ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❊▼✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ é❧❡❝tr✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥r♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s s♦♥❞❡s s♦♥t
s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❊▼✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✹✺
❢♦r♠❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✭❢♦r♠❡✱ t❛✐❧❧❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
❡t❝✳✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ■P ❝✐❜❧és ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
✲ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①❝❡ss✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝✐❜❧é ♥✬❛✉r❛ ♣❛s
✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❝❛♣t❡r❛ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❊▼ s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ ❧✐és ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝✐❜❧é❡✳
✲ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡✲
s✉rés✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙♦❈ ❝✐❜❧é✱
♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts à ♦❜s❡r✈❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é
s❡r❛ é❧❡✈é✳
✲ ◆❡ ♣❛s r✐sq✉❡r ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝❤❡r❝❤és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝✐❜❧é✳ ▲❛
s♦♥❞❡ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✐❧❧✉str❡r♦♥t
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❡❝❤❡r❝❤é✳
✷✳✸✳✶✳✷ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♣ré❝✐s✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ♦❜s❡r✈❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s
r❡♣èr❡s t❡♠♣♦r❡❧s q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝✐❜❧é s✬❡✛❡❝t✉❡✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡s r❡♣èr❡s✱ ❞❡s ■✴❖ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❙♦❈ ❡t ❞✉ ❝♦❞❡
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ♣❛r
❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠♣❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣♦rt ■✴❖ t❡❧ q✉✬✉♥ ●P■❖ é♠❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧
q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré♣ét✐t✐❢s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s s✉r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s✱ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡r✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ N ❢♦✐s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡♥✲
t✉❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝réé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
✷✳✸✳✶✳✸ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
▲❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❡✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ s❡r❛ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ■P q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❊▼ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❙♦❈✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞é❝r♦ît à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ t♦✉❥♦✉rs à ♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦♥❞❡
❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ❜♦ît✐❡r ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❈ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s
♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥ ✓ ❝❤❛♠♣s ♣r♦❝❤❡ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿
✶✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é
❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ♣ré✈✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳
✷✳ ❙✐ ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❡st ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❧✉s ♠✐♥✉t✐❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛❞❛♣té❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳
✸✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s ✭❞✉ t②♣❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❯♥❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s s❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✹✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❡♥✈✐✲
s❛❣❡r ❧❛ ♥♦♥✲❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❛tt❛q✉és ❞✉r❛♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❝✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
✷✳✸✳✶✳✹ ❋réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ s✐♠♣❧✐✜é é♥♦♥❝❡ q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t t♦✉s ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♦❜s❡r✈é✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts é❝❛rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés
à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♣❛t✐❛✉①✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ét❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ s♦✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✹✼
✷✳✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ❋■❆✲❊▼
❉❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ✉♥ ✐♥st❛♥t ♣ré❝✐s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❜❧♦❝s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❧❡s ❙❈❆✲❊▼ ✿
✷✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r
▲❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ♦✉ ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❊▼ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❊▼✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❊▼ ❬✾✼❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① s♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥
❜♦❜✐♥❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥r♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡
q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❊▼
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ s♦♥❞❡ q✉✐
❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ à ♠ê♠❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝✐❜❧é✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥t
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❡st
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ✐♥❥❡❝t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s rè❣❧❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿
✲ ❯♥ ✐♥❥❡❝t❡✉r ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①❝❡ss✐✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝✐❜❧é ❞❛♥s ✉♥
❙♦❈ ❣é♥èr❡r❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐s♣❡rsé q✉✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
✲ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ✐♥❥❡❝t❡✉r ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ à
♠ê♠❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭❜♦ît✐❡r✴♠ét❛❧✮ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥❞r❛ ♣❛s à ❣é✲
♥ér❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s♣❛t✐❛✉① à t❡st❡r
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡✳
✲ Pr♦❝é❞❡r ♣❛r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡s ✔
❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡
❡t s✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❆✈✐s❡r s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳
✲ ❊✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
s②♠étr✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳✷✳✷ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥éré❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❛❞éq✉❛t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❊▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥
s✐♠✉❧t❛♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ ♠❛✐s ❞❡✉① ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❡st ❞❡ ré✉ss✐r à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❡♣é✲
r❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥st❛♥t ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❢❛✉t❡ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳
✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡♥ ❞❡✉①
t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■✴❖ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❙♦❈ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ tinj ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ σtinj ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❛✈❡✉❣❧❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❧❛✐ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ■✴❖ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ❧✐❡✉ à tinj ✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❝✐❜❧é ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡
s✉❝❝ès s✉✣s❛♥t✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♦❜s❡r✈é✳
✷✳✸✳✷✳✸ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ q✉✐ ✐♥❥❡❝t❡r❛ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s ♣❛s à
❧✬❛✈❛♥❝❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ré❝❡♣tr✐❝❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❊▼ ❡t
♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ③♦♥❡s
❛❞éq✉❛t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✲
♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ❘é❣❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❝✐❜❧é✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼ ❞✉ s②stè♠❡
❛tt❛q✉é✳ P✉✐s✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❊▼ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼
❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❈✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡r❛ ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
✷✳ ❙✐ ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❡st ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❧✉s ♠✐♥✉t✐❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❥❡❝t❡✉r ❛❞❛♣té
❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳
✸✳ ❊♥✜♥✱ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝✲
t❡✉rs ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❡s❝♦♠♣té s♦✐t ♣r♦❞✉✐t✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛s ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❢❛✉t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
❋■❆ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é✳

✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
✷✳✹ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼
P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❙♦❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡
q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❊▼ ❧✐é❡s
à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧é✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ ♠❡s✉rés s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡s
♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❬✶✵✷❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ❛♠♣❧✐✜é❡s ❡♥
t❡♥s✐♦♥ q✉✐✱ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ ❡♥ t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦s✲
❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡✛❡❝t✉é
♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹
❡t ✷✳✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ q✉✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ❍❛r❞✇❛r❡ ▲❛❜s ❞❡ ●❡♠❛❧t♦ ❡t
q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✳ ❆✜♥
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉r ❞❡s ❙♦❈✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉t ❧✬❛❞❛♣t❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞û ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❙♦❈ ❡t
❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡ ♣❛r ✉♥ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✶✷✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ ❜❛♥❝
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❛✉① ✻ ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭♠ê♠❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ q✉❡
s✉r ❧❡s ❋✐❣✳ ✷✳✹ ❡t ✷✳✺✮ ✿
✶ ▲❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡s ❊▼ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡
▲❆◆●❊❘ ✶✸✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ t♦r✐q✉❡ ❡♥ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲
♠ètr❡s ✭∅ ✿ ❞❡ ✶✵✵ à ✺✵✵ µ♠✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✐♥té❣ré✳ ❉❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉
♥♦②❛✉ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✏❍❍✑ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ t♦r❡ ❡st ♥♦r♠❛❧ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ à ♠❡s✉r❡r ❡t ✏❍❱✑ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡t ❛①❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ♠❡s✉✲
r❡r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿
❧✬❛♥❣❧❡ ϕ ∈
[
0, pi2
]
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ ✶ ❡t ✻ ●❍③✳ P❛r ❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ ❝ré❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✲❝♦✉r❛♥ts
✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦❛♠♣èr❡s✮ q✉✐✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✐♥té❣ré✱ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥
t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳
✷ ▲✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
▲✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✽ ❜✐ts ❛❝q✉✐❡rt ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❡①t❡r♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◗✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡
❊▼✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧é✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✓ t♦♣ ✔ ❡t r❡s❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✹●❍③ ❡t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✹✵●❙✴s✱ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡st ❛❞❛♣té
❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❙♦❈✳
✶✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❛s♣❜❡rr②♣✐✳♦r❣✴
✶✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❣❡r✲❡♠✈✳❞❡✴❡♥✴❝❛t❡❣♦r②✴♥❡❛r✲❢✐❡❧❞✲♠✐❝r♦♣r♦❜❡s✲❤✲❛♥❞✲❡✲❢✐❡❧❞✴✻✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✺✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
❙♦♥❞❡ ▲❆◆●❊❘ ❍❍ ❙♦♥❞❡ ▲❆◆●❊❘ ❍❱
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❚②♣❡s ❞❡ s♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✺✸
✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❳❨❩✳
❆✜♥ ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✉ ❙♦❈ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜s❡r✈❡r✱
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✸ ♠♦t❡✉rs ♣❛s✲à✲♣❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ❊▼ ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡
♣rès✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✸ ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡s ♠♦t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞és
♣❛r ❞❡s ♠❛♥❡tt❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐r✐❣és ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❯❙❇✱
❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❡t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
✹ ▲❡s ❝❛♠ér❛s✳
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❊▼✳
✺ ▲❡ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡st r❡❧✐é ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ❚❈P✴■P ❛✉ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❯♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●❡♠❛❧t♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡
t❡sts✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s s❝r✐♣ts q✉✐ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧✬♦r❞r❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ é✈❛❧✉é✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ♦✉ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✉
s②stè♠❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s ❝❧és s♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉ ❝✐r❝✉✐t t❡sté ❡t
❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ❝❤✐✛ré ❛✉ P❈✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛r♠❡r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✓ t♦♣ ✔✱ ❡t❝✳ ▲✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ●❡♠❛❧t♦ ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝❛rt❡s
à ♣✉❝❡✳
✻ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❯❚✳
❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡ ❜❛♥❝ ❡st ❞❡st✐♥é à é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ t♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❜❛♥❝ ❊▼✳
P♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✱ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✺ ❡t
❧❛ ❝❛rt❡ é✈❛❧✉é❡ ❡st ✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❞é♥♦♠♠é ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ✓ ▲❡❝t❡✉r ❈▲■❖ ✔✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✱ ❧❡ t♦✉t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡ ✿ ■❙❖ ✼✽✶✻✲
❳❳ ✶✹✳ ❈❡ ❧❡❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t✳
P♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❘❛s♣❡rr② P✐✳ ▲❡ ❘❛s♣❜❡rr② ❡st
✉♥ ♠✐♥✐✲♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ❡♠❜❛rq✉❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❉❡❜✐❛♥ ●◆❯✴▲✐♥✉①✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ■❙❖ ✼✽✶✻ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❈▲■❖ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
✱ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❙♦❈ à é✈❛❧✉❡r à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣♦rt sér✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ●P■❖ ❞✉
❘❛s♣❜❡rr② s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❁❘❡s❡t❃ ❛✉ ❙♦❈ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st
❞❡♠❛♥❞é ❞❛♥s ❧❡ s❝r✐♣t s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡ P❈✳
✶✹✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✴
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
✷✳✺ ❇❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
P♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ à tr❛✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ❡t ✐♥t❡♥s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❊▼ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧é✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥
❝♦✉r❛♥ts ♣❛r ❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ré❝❡♣tr✐❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜✉s ❡t ❧❡s ✈✐❛s✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛✐♥s✐ ❝réés ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❡t
❝❛✉s❡♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ▲■❘▼▼ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✮ ❞❛♥s ❬✾✽❪✳ ❈❡ ❜❛♥❝
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✶ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s t❡♥s✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ s❡r✈❡♥t à
❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼✳ ❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛♠étré❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ±400❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✶✻❆✮ ❡t ❡♥ ❞✉ré❡ ✭❞❡ ✻♥s à
✶✵✵♥s✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st ≤ 2♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ≤ 5♥s✳ ❯♥ t❡♠♣s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❞❡ 350ns ❞❡ ❞é❧❛✐ ❡st ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳
✷ ▲❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ ♣❛r
❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝
❝❡ ❜❛♥❝✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉é❡s à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❜♦❜✐♥é ✉♥ ♣❡t✐t ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ♣❛r ❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ s♦♥t ❣é♥éré❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦♥❞❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡
❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé ❬✾✼❪✳ ❈♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s②♠é✲
tr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❞✉✐t ❛✣❝❤❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛♠♦✐♥❞r✐❡
♠❛✐s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝té❡ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❞✐t❡s ✓ ❖♠é❣❛ ✔✱ s♦♥t ♣♦✉r✈✉❡s
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❊▼ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❈❡tt❡
❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦r✐❡♥t❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈✳
❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❊▼ s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❁t②♣❡❃✲∅D.d✲◆s
❆✈❡❝ ✿
❁t②♣❡❃ ✿ ❈②❧✳ ✭❈②❧✐♥❞r✐q✉❡✮✱ ❈♦♥✳ ✭❈♦♥✐q✉❡✮✱ Ω ✭❖♠é❣❛✮✳
D ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r✳
d ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs Ω✮✳
s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✺✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❇❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
■♥❥❡❝t❡✉rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ■♥❥❡❝t❡✉rs ❝♦♥✐q✉❡s ■♥❥❡❝t❡✉rs ✓ ♦♠é❣❛ ✔
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ✺✼
✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❳❨❩✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✸ ♠♦t❡✉rs ♣❛s✲à✲♣❛s ♣❡r♠❡t ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ♣rès s❡❧♦♥ ❧❡s ✸ ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
✹ ▲❡s ❝❛♠ér❛s✳
■❝✐ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳
✺ ▲✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❙✉r ❝❡ ❜❛♥❝✱ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t t❡sté ✭✉♥ t♦♣ ●P■❖ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❣é♥èr❡
✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ❞❡ s❡s s♦rt✐❡s q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
✶ ✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r✲
❝✉✐t s♦✉♠✐s ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼ ❛♣t❡ à rés✐st❡r ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥✢✐❣é❡s ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ✽ ✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❛❝q✉✐❡rt ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡✢ét❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❡rt✉r❜é✳
✻ ▲❡ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r❛t✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❊▼✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ❧❡ P❈ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝✳
▲❡ P❈ ❡st r❡❧✐é à ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡t ❛✉ ❘❛s♣❜❡rr② ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ❚❈P✴■P✳
✼ ▲❡ ❘❛s♣❜❡rr② ❞✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭✈♦✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✻ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❝♦♥s❛❝ré❡
❛✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼✮✳
✽ ❙♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼✳ ❈✬❡st
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡♥s❡s✳
❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♥✐ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♥✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉①✱ ❡❧❧❡ s✬❛✈èr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r ❡t ❛✐♥s✐ ❛❥✉st❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●P■❖ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣tés ❛✉① s②stè♠❡s
s✉r ♣✉❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡
ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ t❡st
❣é♥ér✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ♠❛tér✐❡❧s✳
▲❡s ❙♦❈ ♦✛r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛✲
tér✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛t✲
t❛q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐q✉❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦❝é❞❡r
à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡t ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛❥✉st❡r✳ ▲❡✉r ❧✐st❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❈✬❡st ❧à q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ t❡sts ❡t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥ ❣✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❊▼
❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✶ ❡t ✷✳✸✳✷✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬❛s♣❡❝t ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
❧❡s ❜❛♥❝s ❛✉t♦♠❛t✐sés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s✉r ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t
✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❡t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❧✉s ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts t❡❧s q✉❡
❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ très ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❆✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣♦rt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛s♣❡❝t s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❡♥❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✬❡①é❝✉✲
t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t tr❛✈❛✐❧
❞❡ ▲♦♥❣♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪ q✉✐ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✱
q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦✉ ♠❛tér✐❡❧s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✉♥✐tés tr❛✐t❛♥t ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❝❡s
s②stè♠❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❈P❯✮ ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛✲
tér✐❡❧s ✭❈✲❍❲❆✮✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ✉♥❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲✬ ✓ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ✔
✭❆❊❙✮ ❬✸❪ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡r❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡sts ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s✳
✺✾
✻✵
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✸✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❡t ♠❛tér✐❡❧
▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ s♦♥t t❛♥tôt ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡s t❛♥tôt ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①é❝✉tés ♣❛r ✉♥ ❈P❯ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛té✲
r✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥✲
♥❡r ✉♥ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✬ét✉❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✓ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ✔
✭❆❊❙✮ ❬✸❪✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ré♣❛♥❞✉ ❡t ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ sûr✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❆❊❙✳
✸✳✶✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
r❛✐s♦♥ ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❙♦❈ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬ét✉❞❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✲ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s
❝♦♥♥❡❝tés✳
✲ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à s♦♥ s✉❥❡t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❧✐❜r❡ ❞✬❛❝❝ès✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝
❧❡ ♠❛♥✉❡❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♦✉ ❞❡s ❢♦r✉♠s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ t❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉♠✐s❡ ❛✉ s❡❝r❡t
✐♥❞✉str✐❡❧✳
✲ ❈✬❡st ✉♥ ❙♦❈ ♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❇●❆ ❡♥ é♣♦①② ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✶✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✳
✲ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❈P❯✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥ ❝❛s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❙♦❈ ❞✉
♠❛r❝❤é s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✉❧t✐❝÷✉rs✳
✲ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❈✲❍❲❆✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r
❞é❞✐é à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥t
❧✬❆❊❙✳
✸✳✶✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❙♦❈
▲❡ ❙♦❈ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ❞❡st✐♥és à ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s✳ ■❧s s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧✬■♦❚✳
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❙♦❈✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s
✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r
❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡♠❜❛rq✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❡st
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✻✸
✸✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❝❡ ❙♦❈ ❡st ✉♥ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ❙♦❈ ✿ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡ sé❝✉r✐sé❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✐♠✲
♣❧❛♥té ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤✳ ✶✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡t
❡①é❝✉t❡ s❡s tâ❝❤❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬ét❛ts✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ s♦✉♠✐s ❛✉ s❡❝r❡t
✐♥❞✉str✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥ ✓ ❜♦ît❡✲♥♦✐r❡ ✔✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t✐❡r❝❡s✳
P❛r♠✐ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧é✲
r❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❉P❆✳
■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s s❛♥s ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥s✳
✸✳✶✳✶✳✹ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ❙♦❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ✉♥ ♠✐♥✐ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❙♦❈ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ✐♥tè❣r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❉❉❘✸ ❞❡ ✶G♦ ❡t ✉♥ ♣♦rt ♠✐❝r♦❙❉ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡✳
P♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❡r ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦rt sér✐❡
✭❏✶✽✮✱ ❧❡s ●P■❖ ✭❏✶✸✮✱ ❧❡ ❏❚❆● ✭❏✶✵✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♠✐❝r♦❙❉ ✭❏✼✮✳ ▲❡ ♣♦rt sér✐❡ ❡st ❧❡
❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐✳ ▲❡ ❏❚❆● ❛ s❡r✈✐ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ♠✐❝r♦❙❉ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞♦♥t ♥♦s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❧✬❆❊❙✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✳
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✻✺
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♥t❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❙♦❈✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t✐ré ❧❡ ❜♦ît✐❡r ♣❛r ✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❢✉♠❛♥t✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❜ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦ît✐❡r
❡♣♦①②✱ ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ▲❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❛ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ③♦♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛❧❛②é ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ♥♦s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ 6000µm× 6000µm✳
❙♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r
■❈❘ ❍❍✲✷✺✵✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ t♦r✐q✉❡ ❞❡ ∅✷✺✵ µm ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞❡ ✻●❍③ ✭P♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s s♦♥❞❡s ✈♦✐r ✶ ✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞✉ ❈❤✳ ✷✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❞✉ ❙♦❈ (z → 0)✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉
❜♦ît✐❡r ❞✉ ❙♦❈
❋réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ▲❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛❞❡♥❝é ❥✉sq✉✬à
✶✳✸●❍③✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ✺ ●❙✴s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✈✐s❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳
❊✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧✐❜r❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♦❜s❡r✈é ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✉♥
❝❛❧✐❜r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱
❝❡❧❛ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳
✻✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
✸✳✷ ❋❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡✛❡❝t✉é
♣❛r ❧❡ ❈P❯
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❙♦❈ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❞♦♥♥é❡ s❡❝t✐♦♥
✷✳✶ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✱
♣✉✐s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ❡t
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❝é❞❡r à ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❧✬❆❊❙ ❛ été ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡①t❡r♥❡s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❆❊❙ ✶✷✽ ❜✐ts ❡♥ ♠♦❞❡ ✓ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦❞❡ ❇♦♦❦ ✔ ✭❊❈❇✮ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✳
▲❡s ❙✲❇♦①❡s s♦♥t ✓ ❝♦❞é❡s ❡♥ ❞✉r ✔ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s à tr❛✈❡rs ❧✬❯❆❘❚ ❡♥tr❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷✱ ❈❤✳ ✷✮✱ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦❞❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés
♣♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❡r ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ❡t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙ s♦♥t ❡①é❝✉tés ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ●P■❖✳ ▲❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦❞é ❡♥ ❈ ♥❛t✐❢ ❡st rés✉♠é ♣❛r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✸ ❞♦♥♥é ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❊✳ ❉❛♥s
❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
s❡❝♦♥❞❡✱ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✸✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛r❛♠étr❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❡t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✸✳✷✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡s
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ❡st ✜①é❡ à K =
✵①✸❇❊✸✷✷✻✻✷❋✸❇❊✽✹✶✺✵✷❊✼✾✹✶✹✻✵✺✷✺✹✾✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s M ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✈❛r✐❡♥t ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❉❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❆❊❙ ✐♥t❡r❝❛❧és ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡ s♦♥t ❥♦✉é❡s
✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉✬❛♣♣♦rt❡r❛✐❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❉❱❋❙✱ ✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✹✮✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❈P❯ à ✓ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✔ ❬✸✺❪✳ ❈❡❝✐ ♦❜❧✐❣❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à
tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧
❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs
s✐❣♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♠❡s✉rés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✹ ♣♦✐♥ts ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡sq✉❡❧s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♦♥t été ♠❡s✉rés✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✻✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ■❈❘ ❍❍✲✷✺✵ ♣♦✉r ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊♠✐ss✐♦♥s ❊▼ ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ♥✉♠ér♦tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻
✻✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
✸✳✷✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡s
P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✼✮ ✿
✲ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ●P■❖ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✏❤❛✉t✑ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✱
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝ré♥❡❛✉✱ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭✷✵✵ µs ❝♦♥tr❡ ✽✵ µs✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✹ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙✳
✲ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ❡♥ ✶ ❡t ✹ ✿ ✉♥❡ ❛❧✲
t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡t ❞❡ ♣✐❝s très ❞✐st✐♥❝ts✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✱
❧❡s ❜✉s s♦✐❡♥t r❡❧✐és ❛✉① ♠ê♠❡s ❜❧♦❝s ■P ❡t tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
✲ ▲❛ tr❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✸ ✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳
✲ ❊♥✜♥ s✉r ❧❛ tr❛❝❡ ✷ ✭0 ≤ t ≤ 200µs✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♠♦t✐❢ q✉❛tr❡ ❢♦✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✷ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐t ❞❡ ❢♦rt❡s ♣rés♦♠♣t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✷ ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t✐❢ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
✐♥t❡rr♦♠♣✉s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✈✐s✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ♣♦✉r 300 ≤ t ≤ 400µs ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✻✾
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ été ❡st♦♠♣é❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ✐♥✜r♠❡r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❊❙✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳
✸✳✷✳✶✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❊▼ ❡t ❛♥❛❧②s❡s à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦ ✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐t❡s à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✷ ✳ ❉❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r
❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s
❙♦❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s êtr❡ ❧✬❆❊❙
s♦♥t t♦✉s ✐♥tè❣r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ♥♦s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣éré❡ ♣❛r
❧❡ ❩❖❖▼ ✶✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ♥♦ ✹ r❡♣éré ❡♥ ❥❛✉♥❡ s❡ ré♣èt❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣❡♥❞❛♥t
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 18µs✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❡st ré♣été ♥❡✉❢ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥
❞❡r♥✐❡r ♠♦t✐❢ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✶✵ t♦✉rs ❞❡ ❧✬❆❊❙ ✶✷✽ ❜✐ts ❛✈❡❝
❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✳ ▲❡ ❩❖❖▼ ✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ré♣ét✐t✐✈❡ q✉✐
❡♥❝❛❞r❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❜♦✉❧❡s ✇❤✐❧❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦r✲
r♦❜♦r❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ♣❛r ❧❡ ❈P❯ à ❝❡t
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
✸✳✷✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
❈❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❙♦❈
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ s❛♥s ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♥✐ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❙❡✉❧s ❞❡s ✓ ♠❛r✲
q✉❡✉rs ✔ ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣ér❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❊❙
♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✇❤✐❧❡ ❛♠♦✐♥❞r✐❡✱ ✈♦✐r❡
s✉♣♣r✐♠é❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❧✬❛s♣❡❝t ♠✉❧t✐tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❡t ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❈✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s✬❛✈èr❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳
✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és
❙✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡
♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✲
✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❙❈❆✳
✸✳✷✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
▲❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts
✼✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s✱ q✉❛tr❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❥♦✉és ❡t ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❆❊❙✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢ ❡st ✜①é❡ à K = ✵①✸❇❊✸✷✷✻✻✷❋✸❇❊✽✹✶✺✵✷❊✼✾✹✶✹✻✵✺✷✺✹✾✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s Mi ✈❛r✐❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✸ ❤❡✉r❡s✱ ✶✷✺✵✵ tr❛❝❡s Ti(t) ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t
❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❞❡s Mi ♣❛r K✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✷✺✵✵✵ ♣♦✐♥ts t❡♠♣♦r❡❧s✳
✸✳✷✳✷✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
P♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s✳ ❯♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s
❧✉✐ s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜❛sé
s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés q✉✐ ❛❧✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❆♥♥❡①❡
❇✳✹✮✳ ▲❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✉t✐❧✐sés
❞✉r❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ Mi,1 = v1 ∈ {0, . . . , 255}✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞✉ iè♠❡
♠❡ss❛❣❡ ❡t Ti ❧❛ tr❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❝÷✣❝❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✺✻ ❝❧❛ss❡s ❛✐♥s✐ ❝réé❡s ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✷✺✻ ❝÷✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥♦♥ ♣❛s v1 ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬♦❝t❡t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ♠❛✐s
(v1 ⊕ p) ; p ∈ {0, . . . , 255}✳ ❙♦✐t Hi,1,p = HW (v1 ⊕ p)✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛ss♦❝✐é❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ 256× 256 ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ∆T,p s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❇✳✺
r❛♣♣❡❧é❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❇✳✹ ✿
∆T,p[t] =
N
N−1∑
i=0
Ti[t] Hi,1,p −
N−1∑
i=0
Ti[t]
N−1∑
i=0
Hi,1,p√
N
N−1∑
i=0
T 2i [t]−
(
N−1∑
i=0
Ti[t]
)2√
N
N−1∑
i=0
H2i,1,p −
(
N−1∑
i=0
Hi,1,p
)2 ; ✭✸✳✶✮
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ p = 0✱ ✐✳❡✳
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✷✺✻ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ p = 0✳ ❉❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣✐❝s✱
s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡♥ ✸ ❡♥❞r♦✐ts✳ ❆ ❝❡s ✐♥st❛♥ts✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡ ❛✉
♠❡ss❛❣❡✳
❖♥ ré♣èt❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ K1✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r (v1 ⊕ K1 ⊕ p) ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❝❧❛ss❡✳ ■❝✐ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ét✐q✉❡té❡ ❛✈❡❝ s❛
✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ p = 0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✷✺✻ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s (Mi,1 ⊕K1) s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡s
✐♥st❛♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❝♦rré❧é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✼✶
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❚r❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s
✷✺✻ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❳❖❘✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❙✲❇♦①✱ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡
♣❛r s❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❬✸✹❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♦❝t❡t ❞❡ ❝❧❡❢ s✉✐✈❛♥t✱ ❡t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
t❡♠♣♦r❡❧s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❧❡s ♦❝t❡ts s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦♥t
ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳ ❉❡s ❢✉✐t❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆❊❙✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❚r❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s
✷✺✻ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (Mi,1 ⊕K1)
✼✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❩❖❖▼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❋✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢
✸✳✷✳✷✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ✿
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✱
❧❡ ❈P❯ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉tés✳ ❆✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷✺✵✵ tr❛❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❢✉✐t❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝❧❡❢ s✉r ❝❡ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❈P❆ s✉r ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐
r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳
✸✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❞✉ ❈P❯✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❉❋❆ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❉❋❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛ss❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆❊❙
♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
▼✐①❈♦❧✉♠♥s ❬✺✵✱ ✸✶✱ ✾✷❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❑❡②❙❝❤❡❞✉❧❡ ❬✻✵✱ ✸✾✱ ✶✸✻❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉✉s❛rt ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ q✉✐ ❝✐❜❧❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ ♥❡✉✈✐è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡✱ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
♣❤❛s❡✱ s✐ ✉♥ ♦❝t❡t ❞✉ st❛t❡ ❡st ❝❤❛♥❣é ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♦❝t❡ts q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ♠♦❞✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✐✛ré✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐①✐è♠❡ s♦✉s✲❝❧❡❢ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥
♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞✬❆❊❙ ✶✷✽ ❜✐ts✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✼✸
▲❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
C0,0 C1,0 C2,0 C3,0 C0,1 C1,1 C2,1 C3,1 C0,2 C1,2 C2,2 C3,2 C0,3 C1,3 C2,3 C3,3
F1 ❳❳ ❊✻ ✾✸ ✺✽ ❉❊ ❈✺ ✼✶ ❳❳ ✷✽ ✷❈ ❳❳ ❇✻ ❇✽ ❳❳ ✻✷ ✶✻
F2 ❆❋ ❳❳ ✾✸ ✺✽ ❳❳ ❈✺ ✼✶ ✾✸ ✷✽ ✷❈ ✷❋ ❳❳ ❇✽ ❆❇ ❳❳ ✶✻
F3 ❆❋ ❊✻ ❳❳ ✺✽ ❉❊ ❳❳ ✼✶ ✾✸ ❳❳ ✷❈ ✷❋ ❇✻ ❇✽ ❆❇ ✻✷ ❳❳
F4 ❆❋ ❊✻ ✾✸ ❳❳ ❉❊ ❈✺ ❳❳ ✾✸ ✷✽ ❳❳ ✷❋ ❇✻ ❳❳ ❆❇ ✻✷ ✶✻
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝❤✐✛rés ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❉❋❆ ❞❡ ❬✺✵❪
s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s F1≤i≤4 ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ st❛t❡ ❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✲✾ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s ❵❳❳✬ ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s ♦❝t❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♠♦❞✐✜é❡✳
✸✳✷✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❆❊❙ ❡♥t♦✉ré❡ ❞❡ ✇❤✐❧❡ ♥✬❡st ❥♦✉é❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s
❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ●P■❖✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s♦♥t ✜①és à K = ✵①✵✵✶✶✷✷✸✸✹✹✺✺✻✻✼✼✽✽✾✾❆❆❇❇❈❈❉❉❊❊❋❋
❡t M = ✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝❤✐✛ré q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡st C = ✵①❆❋❊✻✾✸✺✽❉❊❈✺✼✶✾✸✷✽✷❈✷❋❇✻❇✽❆❇✻✷✶✻✳ ❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡st✐♥é à r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ ❝❤✐✛ré ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✵①❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈❈✳ ❈❡❝✐ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
❢❛✉t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼✳
✸✳✷✳✸✳✶✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝✲
✼✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
t❡✉rs ✭✈♦✐r ✷ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✱ ❈❤✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✷✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ré❣❧é❡s à Ainj = +400V ❡t ∆Tinj = 6ns✳
●râ❝❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r✲
♠✐♥é ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❛
♥❡✉✈✐è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s ✿ tinj = 20, 163µs ❛✈❡❝ t0 ♣r✐s à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ●P■❖✳ ❖♥
❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼✳ ✕ ❁♠✉t❡❃ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❁♠✉t❡❃ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ ré♣♦♥❞
♣❛s ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r s❡s ♣♦rts ■✴❖✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽✳ ✕ ❁❢❛✉té❃ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❁❢❛✉té❃ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à tinj ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳ ❆✉❝✉♥ ❁❢❛✉té❃ ♥✬❡st ♦❜t❡♥✉
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦❝❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✉ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s r❡❞é♠❛rr❛❣❡s✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❁♠✉t❡❃✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥✲
❞r♦✐ts ❣é♥ér❛♥t ❝❡t ét❛t ❡t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉r ❝❡s ③♦♥❡s ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡
s②stè♠❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡①é❝✉té q✉✐ ❡st ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐✲
♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ré❣❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡
♥✬♦❜t❡♥✐r q✉❡ ✶✵✪ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈✬❡st ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡
♥♦té❡ ✶ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❧❛❝é ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ✜①é ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬✐♥st❛♥t ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❁❢❛✉té❃ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❉❋❆ ❞❡ ❉✉s❛rt ❡t ❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tinj ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 1ns ✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ [[tinj−500ns ; tinj+500ns[[✱ ♦♥ ré♣èt❡ ✶✵ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts
❆❊❙ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❡s ✶✵✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✽ ❤❡✉r❡s✳ ■❧ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t
✶✷✵✼ ❁♠✉t❡s❃ ❡t ✹✶✷ ❁❢❛✉té❃✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 12, 070% ❡t 4, 120% ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts✳
✸✳✷✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s
▲❡s ✹✶✷ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s❡❧♦♥ ✸✷✽ ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝❤✐✛rés
❁❢❛✉té❃ ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❋✳✶✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❢❛✉t❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡s ② s♦♥t ❧✐sté❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❆✉❝✉♥ ✐♥st❛♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❢❛✉t❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❉❋❆
s❡❧♦♥ ❉✉ss❛rt ❡t ❛❧✳ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❁❢❛✉té❃✱ ✐❧ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ✹✺
❝❛♥❞✐❞❛ts ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ ✷✶ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
♥♦ ✐❞❡♥t✐❢❛♥t ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❁❢❛✉té❃ ✭♦❝❝✉r❡♥❝❡s✮ ❚②♣❡
✭❈❤✐✛ré ❘❡❢✳✮ ❆❋ ❊✻ ✾✸ ✺✽ ❉❊ ❈✺ ✼✶ ✾✸ ✷✽ ✷❈ ✷❋ ❇✻ ❇✽ ❆❇ ✻✷ ✶✻
✵✵✶✷ ✳✳ ✳✳ ✼✷ ✳✳ ✳✳ ❇✼ ✳✳ ✳✳ ✼✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✽❇ ✭✶ t✐♠❡s✮ F3
✵✵✶✹ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✶❊ ✳✳ ✳✳ ✼✸ ✳✳ ✳✳ ✼✺ ✳✳ ✳✳ ❆✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F4
✵✵✷✼ ❈❊ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✼✽ ✳✳ ✳✳ ✼✽ ✳✳ ✳✳ ✾❊ ✳✳ ✳✳ ✭✸ t✐♠❡s✮ F1
✵✵✹✹ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❋✶ ✳✳ ✳✳ ❋✶ ✳✳ ✳✳ ✷✾ ✳✳ ✳✳ ✻✽ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✸ t✐♠❡s✮ F4
✵✵✻✼ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✶✹ ✳✳ ✳✳ ❉✶ ✳✳ ✳✳ ✹✾ ✳✳ ✳✳ ❆✼ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✷ t✐♠❡s✮ F4
✵✵✼✺ ✵✷ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✽✽ ✳✳ ✳✳ ❆✻ ✳✳ ✳✳ ❈✵ ✳✳ ✳✳ ✭✻ t✐♠❡s✮ F1
✵✵✾✾ ✵✻ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✷✻ ✳✳ ✳✳ ❇✻ ✳✳ ✳✳ ✽❋ ✳✳ ✳✳ ✭✷ t✐♠❡s✮ F1
✵✶✻✶ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✶❈ ✳✳ ✳✳ ❉❇ ✳✳ ✳✳ ✻❆ ✳✳ ✳✳ ✷❆ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F4
✵✶✻✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✶✸ ✳✳ ✳✳ ✸✶ ✳✳ ✳✳ ✻❉ ✳✳ ✳✳ ✻❋ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✺ t✐♠❡s✮ F4
✵✶✼✶ ✶✻ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✻✻ ✳✳ ✳✳ ❊❊ ✳✳ ✳✳ ❈❆ ✳✳ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F1
✵✶✽✶ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✾✵ ✳✳ ✳✳ ❆❋ ✳✳ ✳✳ ✼✾ ✳✳ ✳✳ ✷❇ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✺ t✐♠❡s✮ F4
✵✶✾✽ ✳✳ ✵✼ ✳✳ ✳✳ ❊✾ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❊❊ ✳✳ ✳✳ ✽✸ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F2
✵✷✵✽ ✵✼ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❆❈ ✳✳ ✳✳ ❆❈ ✳✳ ✳✳ ✷✶ ✳✳ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F1
✵✷✷✵ ✳✳ ❈✸ ✳✳ ✳✳ ❆❉ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✸❈ ✳✳ ✳✳ ❊❋ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F2
✵✷✷✸ ✷✺ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✷✵ ✳✳ ✳✳ ✻❊ ✳✳ ✳✳ ✶❈ ✳✳ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F1
✵✷✷✹ ✶❆ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❊✹ ✳✳ ✳✳ ❆✻ ✳✳ ✳✳ ✵❉ ✳✳ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F1
✵✷✼✸ ✳✳ ❈✸ ✳✳ ✳✳ ❊❇ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✼❈ ✳✳ ✳✳ ✾✾ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F2
✵✷✾✼ ✹✽ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✷❈ ✳✳ ✳✳ ✷❊ ✳✳ ✳✳ ❈✸ ✳✳ ✳✳ ✭✷ t✐♠❡s✮ F1
✵✸✵✶ ✳✳ ❈✸ ✳✳ ✳✳ ❊✾ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✸❈ ✳✳ ✳✳ ✹✵ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F2
✵✸✵✽ ✳✳ ❈✻ ✳✳ ✳✳ ❊✽ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✹❊ ✳✳ ✳✳ ❆✸ ✳✳ ✭✶ t✐♠❡s✮ F2
✵✸✶✻ ✳✳ ✳✳ ✺❊ ✳✳ ✳✳ ❉✶ ✳✳ ✳✳ ✼❆ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❈✸ ✭✺ t✐♠❡s✮ F3
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ✷✶ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✹✺ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❉❋❆ ❬✺✵❪✳ ▲❡s
t②♣❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s F1≤i≤4 ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❡s ✧✳✳✧ ✐♥❞✐q✉❡♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ♥♦♥✲♠♦❞✐✜é❡s✳
✸✳✷✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡①é❝✉té
♣❛r ✉♥ ❈P❯✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛ ♣❛s ♣rés❡♥té ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ❡t ❛ ♣✉
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♥✐ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❊♥ s❡✉❧❡♠❡♥t 10000
✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛s✐♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❉❋❆ s❡❧♦♥ ❬✺✵❪✳
▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝✐❜❧é✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❡s❝♦♠♣té❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❢❛✉t❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s✳
❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♠♦t✐❢ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♥♦♥ ♣❛s ❛✉
❜♦✉t ❞✬✉♥ ❞é❧❛✐ ✜①é à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✱ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛♥t ❝✐❜❧é✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✼✼
✸✳✸ ❋❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡✛❡❝t✉é
♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❈✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s s♦✉♠❡ttr❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ ♣✉✐s à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮ ❡t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❆❊❙
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙ ✶✷✽ ❜✐ts ❡♥ ♠♦❞❡ ❊❈❇ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❈✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜❛r❡✲♠❡t❛❧ ❛ ❞û êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡sts ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✉t♦✲s✉✣s❛♥t q✉✐
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ à ❝❡❧❛ ❡st
❧✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞r✐✈❡rs ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❡t ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❖❙ ❡♥
❛❝❝ès ❧✐❜r❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❡♥ ❈ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛ss❡♠❜❧❡✉rs ◆❖P s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st rés✉♠é ♣❛r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡
✹ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❊✳ ❉❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r à
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ✿ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡s♣❛❝é ♣❛r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ◆❖P ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ◆❖P✳
✸✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
✸✳✸✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡s
P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛r❡✲♠❡t❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉❡
à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡st ❡①é❝✉té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
ré♣ét✐t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s Mi ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ❝❤✐✛rés ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts
K = ✵①✸❇❊✸✷✷✻✻✷❋✸❇❊✽✹✶✺✵✷❊✼✾✹✶✹✻✵✺✷✺✹✾✳ ❚♦✉s ❧❡s ■P✲❜❧♦❝s ♥♦♥✲❝♦♥✜❣✉rés ♣❛r ♥♦tr❡
❝♦❞❡ ❣❛r❞❡♥t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❛ss✉rés q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❈P❯ ❡①é❝✉t❛♥t ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ s♦✐t ✜①é❡ à
✼✾✷▼❍③✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
❙♦❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡✳ ❙✉r
❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✺✵ ❢♦✐s ♣❧✉s
❝♦✉rt q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❆❊❙ ♥✬❡st
❥♦✉é q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❜❛r❡✲♠❡t❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❵◆❖P✬ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✇❤✐❧❡ ❡t s✉rt♦✉t
q✉❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦♣t✐♠✐sé
✼✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✱ à ❞✐✈❡rs ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦♥❞❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉r❛♥t ❧❡
❜❛❧❛②❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈
✸✳✸✳✶✳✷ ◆é❝❡ss✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ♣r♦❝é❞❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♠✐♥✉t✐❡✉s❡✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ❡t ❞❡s
❵◆❖P✬ s♦♥t ❡①é❝✉tés ❡t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧✳
✸✳✸✳✶✳✷✳✶ ❆✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❜❛♥❝ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s
é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❛✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✹✳ ▲❡
♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s (~ex, ~ey)✱ ❡st ❞❡ 300µm✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ 21 × 21 ♣♦✐♥ts s♣❛t✐❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✲❜✱ ♣❛❣❡ ✻✹✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡
❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ s❛♥s s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✼✾
✸✳✸✳✶✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ▲♦♥❣♦ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s
❬✽✺❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✓ ❚❡st ❱❡❝t♦r ▲❡❛❦❛❣❡
❆ss❡ss♠❡♥t ✔ ✭❚❱▲❆✮❬✷✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝♦♥✐s❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧
s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧✲à✲❜r✉✐t✳
❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❤✐❢✲
❢r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ é♠❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❡❢ K✱ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ M ❡t ❞✬✉♥ ❝❤✐✛ré C ❞✉r❛♥t ✉♥
❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt (≤ 5µs)✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❢✉✐t❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t
❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳ ❙♦✐t ✿
M = {M0,MFF } ✱ K = {K0,KFF } ❡t C = {C0, CFF }✱
tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❞✉ ❝❤✐✛ré
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s X0 =
∑i=15
i=0 ✵①✵.16
i ❡t XFF =
∑i=15
i=0 ✵①❋❋.16
i✱ X ∈ {K,M,C} s♦♥t ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér✐q✉❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ X = {X0, XFF } ❛✈❡❝ X ∈ {K,M, C} ❡t X ∈ {K,M,C}✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à X ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ (xi, yj)0≤i,j≤20
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ n = 100 ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙✳ ❈❡❝✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✹✹✶✵✵✵ tr❛❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
✶✷ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ X ✳
✸✳✸✳✶✳✷✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❈♦♠♠❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ (xi, yj) ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡♥s❡♠❜❧❡ X ∈ {K,M, C}✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡✲
s✉r❡s ✿
SX (xi, yj , t) =
 X0(xi, yj , t)−XFF (xi, yj , t)√
σX0
2(xi,yj ,t)
nX0 (xi,yj)
+
σXFF
2(xi,yj ,t)
nXFF (xi,yj)

2
✭✸✳✷✮
Thr (SX (xi, yj , t)) = SX (xi, yj , t) + 3 · σSX (xi, yj , t) ✭✸✳✸✮
PoISX (xi, yj) = {∀t | SX (xi, yj , t) ≥ Thr (SX (xi, yj , t))} ✭✸✳✹✮
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✽✶
❛✮ SPoISK(xi, yj) ❜✮ SPoISM(xi, yj) ❝✮ SPoISC(xi, yj)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s K,M ❡t C✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
K✱M ❡t C✱ ♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s tr♦✐s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♥♦r♠é❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s✳ P✉✐s✱
s❡✉❧s ❧❡s ♣♦✐♥ts s♣❛t✐❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✵✱✾ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✱ ✐✳❡
{(i, j) ∈ [[0, 20]]2 | SPoISX (xi, yj) ≥ 0, 9}✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr♦✐s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡s
♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❧❡❢s K✱ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s M ❡t ❞❡s ❝❤✐✛rés C✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝❧❛✐r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛
♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ré✈è❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❙❖❙❚ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t é❧❡✈és ♣♦✉r
❧❛ ❝❧❡❢✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝❤✐✛ré✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡
❧❛ ❝❧é✱ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❤✐✛ré
✽✷
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
✸✳✸✳✶✳✷✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ré✈é❧é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① s✐❣♥❛✉①
é♠✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ③♦♥❡s ré✈é❧é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❯♥❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧✉♠✐♥❡✉① (x11, y12) ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ●P■❖ ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✓ ❤❛✉t ✔✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦rt✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐❞é❡
q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❧✐é❡ à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st ré❛❧✐sé q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠❡s✉r❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❩❖❖▼ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧
ré❣✉❧✐❡r [TAES ]100 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵ ré♣ét✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✸✵✵♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❜r✉sq✉❡ ♣✐❝ s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❈✲❍❲❆ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥❞✐q✉❡
❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❡ ❧❡ ❝❤✐✛ré ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
❆✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ▼❡s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ (x11, y12) ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ tr❛❝❡s [TAES ]100 ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❩❖❖▼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ré♣été ✶✵ ❢♦✐s
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✽✸
✸✳✸✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❛❝❝é✲
❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❛♥❛❧②s❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s♦✐t ♦♣t✐♠✐sé
♣❡✉t ❧❛✐ss❡r s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬❛✉tr❡s ❜❧♦❝ ■P✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐✲
q✉❡r❛✐t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❜❛r❡✲♠❡t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ■P✲❜❧♦❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❬✽✺❪✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉
r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ③♦♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t
❧✐é❡s ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✸✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡✲
♥é❡ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡
é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦té❣é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ♣rés❡♥t s✉r ❝❡t
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és✳
✸✳✸✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙✱ ❡t s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
✐♥st❛♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ✐✳❡✳ ❧❡s P♦■✳ P❛r♠✐
❧❡s ❞✐✈❡rs ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s
❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s tr♦✐s q✉✐ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❬✹✷✱ ✺✾✱ ✸✼❪✳
✸✳✸✳✷✳✶✳✶ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❡s ✓ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢✉✐t❡s ✔ ♦♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s P♦■ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥és ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s
s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥st❛♥ts
❞ét❡❝tés✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s Ti s♦♥t
r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ Hi,p ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ♠❡s✉r❡✳ ❖♥
♥♦t❡ Tp ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✈❛✉t Hp✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✐ ❧❡s ❢✉✐t❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❝t❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡s tr❛❝❡s
♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ s♦✐t
s❡❧♦♥ ✷✺✻ ❝❧❛ss❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐s❛♥t N tr❛❝❡s r❡❣r♦✉♣é❡s s❡❧♦♥ P
❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✽✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
✲ ▲❡ ❙❖❙❉ ✭❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✮ ✿
sosd(T ) =
P−1∑
p=0
np
(
Tp − T
σ
)2
✭✸✳✻✮
❢♦✉r♥✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s Tp ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s T ✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛❝❡s np q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡t ❡st ♥♦r♠é ♣❛r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s σ✳ ❈✬❡st
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝❡♥tré❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳
✲ ▲❡ ❙❖❙❚ ✭❙✉♠ ♦❢ ❙q✉❛r❡❞ ♣❛✐r✇✐s❡ ❚✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s✮ ✿
sost(T ) =
P−1∑
p>q
q=0
 Tp − Tq√
σp2
np
+
σq2
nq
2 ✭✸✳✼✮
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❙❖❙❚ ❛♣♣❧✐q✉é ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❝✐✱ ✐❧ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ✷✺✻ ❝❧❛ss❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡✉①✲à✲❞❡✉①✳ ❈❡s é❝❛rts s♦♥t ♥♦r♠és ❛✈❡❝ σp ❡t np✱ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ❧❛ p ✐è♠❡ ❝❧❛ss❡✳
✲ ▲❡ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ρ ✿
ρ(T ) =
P−1∑
p=0
❈♦✈(Tp, Hp)
σTpσHp
✭✸✳✽✮
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❇r✐❡r ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✸✹❪✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❝❡s
Tp ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Hp ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Hp ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡s ③♦♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ✺✵✵✵✵ tr❛❝❡s ❝❤❛❝✉♥ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ MRKF ❛ été ♠❡s✉ré
❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❞❡ ✺✵✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❡❢ ✜①❡ K =
✵①✸❇❊✸✷✷✻✻✷❋✸❇❊✽✹✶✺✵✷❊✼✾✹✶✹✻✵✺✷✺✹✾✱ t❛♥❞✐s q✉❡MFKR ❛ été ♠❡s✉ré ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✺✵✵✵✵
❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✜①❡M = ❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆❆ ♣❛r ❞❡s ❝❧❡❢s ❞❡
✶✻ ♦❝t❡ts q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ P♦✉r êtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❞é♠❛rré❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✺✵✵✵✵ tr❛❝❡s ❛ été ❛❝q✉✐s ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶ ❥♦✉r ✻ ❤❡✉r❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ t❡sts ❛♣♣❧✐q✉és s✉r
❞✐✈❡rs❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭MRKF ❡t MFKR✮✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s
❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡s tr❛❝❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✽✺
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♦❝t❡ts ♦✉ ❞❡s ❜✐ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s K ⊕ M ✱ M2✱ K2✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦✉
❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙✱
❡t❝✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛❝❡s q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
✸✳✸✳✷✳✷✳✶ ❘étr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és✱ ❧❡s q✉❛tr❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ q✉✐ ❛ ❛✐♥s✐ été ❣é♥éré❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ❞❡s P♦■ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳
❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝❧❡❢✱ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❝❤✐✛ré✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❙♦❈ ❝✐❜❧é
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❆❘▼✈✼✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❜✉s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❥✉sq✉✬❛✉ ❝r②♣t♦✲❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✱ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❤✐✛ré✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛❝❡s ♠❡s✉rés ♦♥t été
r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ✸✷ ♣r❡♠✐❡rs ❜✐ts ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✸✸ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ D
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ N ❜✐ts ❝♦❞é❡ ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❛r D =
∑N−1
i=0 di · 2
i✱ d ∈ {0, 1}✱
♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ❜✐ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s n ❡t m ✭n ≤ m✮ ♣❛r ✿
HW (D)n,m =
m∑
i=n
di ❛✈❡❝ 0 ≤ HW (D)n,m ≤ (m− n+ 1) ✭✸✳✾✮
P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✱ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❤✐✛ré ♣❛r ❞❡s ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
✸✷ ❜✐ts✱ ❧❡s ✺✵✵✵✵ tr❛❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ♦♥t été s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿
✲ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❡❢ K ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ Ti ♠❡s✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ki ∈MFKR✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ Hi,p = HW (Ki)0,31
✲ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ M ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ Ti ♠❡s✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Mi ∈MRKF ✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ Hi,p = HW (Mi)0,31
✲ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛ré C ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡ Ti ♠❡s✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Ci ∈MRKF ✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ❧❛❜❡❧ Hi,p = HW (Ci)0,31
▲❡s ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ❡t ❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙❖❙❉✱ ❞✉ ❙❖❙❚
❡t ❞✉ ❝÷✣❝❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❙❖❙❚ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♣✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡✲
♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❙❖❙❉ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❘❙❇ s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❙✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣✐❝s
à ❞✐✈❡rs ✐♥st❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❡❢✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝❤✐✛ré✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s♦✐t ❝❤❛r❣é❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✹ ♣r❡♠✐❡rs ♣✐❝s r♦✉❣❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✶✮✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ✜♥✐r ❧❡ ❝❤✐✛ré ❡st ré✲
❝✉♣éré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❝ ♥♦✐r ❛♣rès ❧❡ ♠♦t✐❢ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❧❡✈é❡ ❛♣rès
✽✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙❖❙❉ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ✸✷ ♣r❡♠✐❡rs ♦❝t❡ts ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❡❢s✱ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝❤✐✛rés✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❙❖❙❚ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ✸✷ ♣r❡♠✐❡rs ♦❝t❡ts ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧❡❢s✱ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝❤✐✛rés✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛r✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ✸✷
♣r❡♠✐❡rs ♦❝t❡ts ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ❝❧❡❢s✱ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝❤✐✛rés✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✽✼
❧❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❛♣rès ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ✐❝✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r s✐ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✷ ❜✐ts ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s q✉✐
s✉✐✈❡♥t✱ ❇u t♦ ❇v r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♦✉ ❞✉ ❝❤✐✛ré✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ♦❝t❡ts ❛❧❧❛♥t ❞✉ r❛♥❣ u ❥✉sq✉✬❛✉ r❛♥❣ v✱ s♦✐t
❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ✿ D ∈ {K,M,C}✱ HW (D)8(u−1),(8v−1)✳
▲❡s tr♦✐s ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❡t s❡✉❧s ❧❡ ❙❖❙❉ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✸✷ ❡t ✻✹
❜✐ts✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙❖❙❉ s✉r ❧❛ ❝❧❡❢✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❝❡❧❧❡✲
❝✐✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐❝s ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳ ▲❡ ❩❖❖▼ ❞ét❛✐❧❧é ❋✐❣✳✸✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸✷ à ✻✹ ❜✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✸✷✲✻✹
❜✐ts r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ✶✷✽ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s♦♥t
❝❤❛r❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✳ P❛ssé ❝❡tt❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✸✷✲✻✹ ❜✐ts✱ ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♠♦ts s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧s s♦♥t
♠❛♥✐♣✉❧és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✹ ❜✐ts✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s ♣✐❝s r❡❧❛t✐❢s à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✻✹ ❜✐ts
s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛♣rès ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳
❉❡s ❝❛❧❝✉❧s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✣❝❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❛
été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛ré ❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s tr❛❝❡s Ti ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥HW (Ci)0,63
❡t HW (Ci)64,127✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❙❛♥s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
✸✳✸✳✷✳✷✳✷ ❋✉✐t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙❖❙❉ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ ♦❝t❡ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ q✉✐ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t
✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❙❖❙❉
❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ r❛♥❣ ✶✱ ✻✱ ✶✶ ❡t ✶✻ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ❝❧❡❢s✱ ✉♥
♣✐❝ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s t♦✉rs ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❈❡s ♦❝t❡ts s♦♥t
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❝❛r ✐❧s s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ▲❡ s❡✉❧
♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st
❞✉r❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❆❞❞❘♦✉♥❞❑❡②✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ q✉✐ ❢✉✐t✱
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r é♠❡t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦❝t❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❛✉① r❛♥❣ ✶✱ ✻✱ ✶✶✱ ✶✻✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ à ❝❡t
❡♥❞r♦✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙❖❙❉ s✉r ❧❡ ✻è♠❡ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳
✽✽
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❛ ❝❧❡❢ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
❙❖❙❉ s✉r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❝t❡ts ❞❡ ✸✷ ❡t ✻✹ ❜✐ts ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❩❖❖▼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉s
♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❈÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬♦❝t❡ts ❞❡ ✸✷ ❡t ✻✹ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✱ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝❤✐✛ré✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✽✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❙❖❙❉ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
✻è♠❡ ♦❝t❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❙❖❙❉✴❙❖❙❚ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❙❖❙❚ ❡t ❧❡ ❙❖❙❉
s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦❝t❡ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ✻è♠❡ ♦❝t❡t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❙❖❙❉✱ ❙❖❙❚ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ ❞✉ ✻è♠❡ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
✲ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❝t❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
à ✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès✳
✲ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s
♦❝t❡ts ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❧✉s ✓ ré❣✉❧✐èr❡s ✔ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ❝❧❛ss❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♦❝t❡t✱
❧❡s tr❛❝❡s s♦♥t r❛♥❣é❡s s❡❧♦♥ ✷✺✻ ✈❛❧❡✉rs ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡❧❧❡s ♥❡
✾✵
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❧❡ s♦♥t q✉❡ s❡❧♦♥ ✸✸ ✈❛❧❡✉rs✳ ▼♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❛♥s
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❙❖❙❉ ❡t ❙❖❙❚ ♦♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❘❙❇✳
✲ ◗✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦❝t❡ts✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳
✲ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛✈❛♥t ❧❡s t♦✉rs ❞❡ ❧✬❆❊❙
s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t♦✉rs ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦❝t❡ts q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡✳
✸✳✸✳✷✳✸ ❆tt❛q✉❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡♥
✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✱ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐✛ré ♦♥t été ❧♦❝❛❧✐sés✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s r❡✲
❣✐str❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✷✲❜✐ts✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ✐♥st❛♥t
t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉r❛♥t ❧❡s t♦✉rs ❞❡ ❧✬❆❊❙ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❝❡
s❡♥s✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❝❛r✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t
✺✵✵✵✵ tr❛❝❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❝❡rt❛✐♥s P♦■✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ♣❡rsé✈ér❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱ ✉♥
❛tt❛q✉❛♥t ♣✉✐ss❡ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❝❡t ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✸✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t ❆❊❙ ❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥ ❈P❯✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧✳
✸✳✸✳✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
❯♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉
●P■❖✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ ❝❧❡❢ ❡t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ s♦♥t ✜①é❡s à K = ✵①✸❇❊✸✷✷✻✻✷❋✸❇❊✽✹✶✺✵✷❊✼✾✹✶✹✻✵✺✷✺✹✾
❡t M = ✵①✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✾✶
♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡ ❝❤✐✛ré ♦❜t❡♥✉ ❡st C =
✵①✺✷✹❋❋✹✾❈❈✸❈✺❆❊✻✵❇✽❆✾✽✶✺✻❇✶✹✻✾❊✶✸✳
✸✳✸✳✸✳✶✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞✉
s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❛♥t✐❝✐♣❡r s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t
s♦✉♠✐s à ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ❜❛❧❛②é✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t
❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t été
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❈❤✳
✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t❡✉rs ♦♥t
❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ■♥st❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tinj ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ●P■❖ ♣r✐s❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ [TAES ]100 ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ tr❛❝❡s ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳
❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛❧❛②❛❣❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L
❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r l ❡♥ µm✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉❛❞r✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✲❛✱
♣❛❣❡ ✻✹✱ ❡st ✉♥ ❝❛rré ❛✈❡❝ L = l = 6000µm✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ∆px ❡t ∆py ✭❡♥ µm✮ ❧❡s ♣❛s
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ~ex ❡t ~ey✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ( l∆px +1)(
L
∆py
+1) ♣♦✐♥ts s♣❛t✐❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ N ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙ s♦♥t
ré♣étés✱ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡❧❛
r❡♣rés❡♥t❡ N · ( l∆px + 1)(
L
∆py
+ 1) ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣❛r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉t❛♥t ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛s ∆px✱∆py ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t N ✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❁♠✉t❡❃ ❣é♥érés ✭✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥t✐♦♥ ✼✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r très ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡s
❝❛r✱ à ❝❤❛q✉❡ ❁♠✉t❡❃✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❡❝✐ ❞✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✷
s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉
✾✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❝❡✱ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❈P❯✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋❆ ❞❡
❉✉ss❛rt ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♥❡✉✈✐è♠❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳ ●râ❝❡ ❛✉① ét❛♣❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣ré❝✐s❡ q✉❛♥t ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ●P■❖ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tinj = 2, 988µs ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✷✾✮✳ P❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♦♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s
✜①❡s ✭Ainj ,∆Tinj ✮✳
✸✳✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❙✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❥❡❝t❡✉rs à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✾ ❈❤✳ ✷✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❈❡✉①✲
❝✐ ♦♥ été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ✐♥❥❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
❛ ❜❛❧❛②é ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❞r✐❧❧é❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❜♦ît✐❡r ❞✉ ❙♦❈✳
❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉rs ❊▼ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❝❡t
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❝❡s tr♦✐s ✐♥❥❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✿
• ■♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳✷✳✶
• ■♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳✷✳✷
• ■♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳✷✳✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✾✸
✸✳✸✳✸✳✷✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉r ❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❝❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❙♦❈ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦r❛♥❣❡✳
❈❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ✶✱✺ ♠♠ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧
s♦♥t ❡♥r♦✉❧é❡s NSb = 5 s♣✐r❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t s❛
s②♠étr✐❡ ❛①✐❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ~ez✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝❦✲■P ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❝❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❩♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡ ✿ L = l ✻✵✵✵ µm
 ▼❛tr✐❝❡ ✭21× 21✮ ❀ ✹✹✶✵ ❡ss❛✐sP❛s ✿ ∆px = ∆py ✸✵✵ µm
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t ✿ N ✶✵
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Ainj +400V
❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ∆Tinj 6ns
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺
▲❡s 36.106µm2 ❞✉ ❙♦❈ ♦♥t été ❜❛❧❛②és ❡♥ ✾✻ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✹✹✶✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✻✵✵ ❁♠✉t❡❃ ❡t ✶✹ ❝❤✐✛rés ❁❢❛✉té❃ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 13, 605% ❡t
0, 317% ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ rés✉♠❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❙✉r ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❁♠✉t❡❃ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡✉① ③♦♥❡s
très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✶✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✶✵ ❜❧♦❝❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❁❢❛✉té❃ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡t ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ✷ ♣❛r ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧✳
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✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ♥♦♥✲♠♦❞✐✜é❡s✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ✾ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ❞♦♥♥❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧✬❆♥♥❡①❡ ❋✳✷✳✶✳ P♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ s✐♠♣❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✿ r❡✈❡rs❡❴❆❊❙✳♣②✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤✐✛ré ❁❢❛✉té❃ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s r❡t♦✉r♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣✉ ❝❛✉s❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❁❢❛✉té❃✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✵✵✵✵ ❡st ❞♦♥♥é❡
✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦❝t❡ts ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬❆❊❙ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❢❛✉té✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s
♦❝t❡ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✲✾ ✭▼❈✾✮ ❡t ❙❤✐t❘♦✇s✲✾
✭❙❘✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❁❢❛✉té❃
♥♦ ✵✵✵✵✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦❝t❡ts ♠✐t♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼❈✾✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ st❛t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❘✾✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣ré❝é❞❡♥t
❙❘✾ s♦♥t ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡s à ❡①♣❧✐q✉❡r✳
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❙❘✽ ❆✷ ✹✻ ✶✵ ✻✼ ✵✺ ✾✶ ✻❊ ✶❉ ✾❋ ❉❈ ✼❊ ❋✽ ✹❇ ✹✻ ✼✾ ❈❋
❁❢❛✉té❃ ✷✻ ✹❆ ❈❇ ✽❉ ✼❉ ✶❉ ✷✷ ✸✾ ✷❆ ❋✵ ✷✵ ❆✸ ❉✽ ❆✸ ❉✶ ✻❊
❙❇✽ ❆✷ ✹✻ ✼❊ ✶❉ ✵✺ ✹✻ ✼✾ ❋✽ ✾❋ ✾✶ ✶✵ ❈❋ ✹❇ ❉❈ ✻❊ ✻✼
❁❢❛✉té❃ ✷✻ ❆✸ ✷✵ ✸✾ ✼❉ ✹❆ ❉✶ ❆✸ ✷❆ ✶❉ ❈❇ ✻❊ ❉✽ ❋✵ ✷✷ ✽❉
✳✳✳
✳✳✳
▼❡ss❛❣❡ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵
❁❢❛✉té❃ ✶❇ ✽❇ ❇❊ ✾❋ ✼❈ ❇❇ ✽✼ ✸✸ ✶✸ ❈✾ ✸✸ ✸✻ ❈✷ ✷✺ ✷❊ ❇✵
❈❧❡❢ ✸❇ ❊✸ ✷✷ ✻✻ ✷❋ ✸❇ ❊✽ ✹✶ ✺✵ ✷❊ ✼✾ ✹✶ ✹✻ ✵✺ ✷✺ ✹✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡✈❡rs❡❴❆❊❙✳♣② ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❁❢❛✉té❃
♥♦ ✵✵✵✵ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ❢❛✉t❡ ❛ été ✐♥❥❡❝té❡✳ ▲❡s ♦❝t❡ts ❞❡✈❛♥t ❛✈♦✐r été ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✵✵✵✵ s♦♥t ♥♦tés ❡♥ r♦✉❣❡✳
✾✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
▲✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼ ❛ été ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ❣é♥éré❡ ❞✉r❛♥t
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼❈✾✳ ❊①❝❡♣té ✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❢❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❛♣rès ▼❈✾✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼ ❛✐t ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡
❧❛ ✾è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❛ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❁❢❛✉té❃ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é
❞❡ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡✉rs
✈❛❧❡✉rs✳
✶✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤✐✛rés q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛♣rès ❧❛ ✾è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✵ ❡t ✶ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝❤✐✛ré ♥♦ ✶ ❡st
♦❜t❡♥✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts (xi, yj)✳
✷✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦❝t❡ts s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s
❛♣rès ❧❛ ✾è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❁❢❛✉té❃
♥♦ ✻ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❜✐t r❡s❡t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
❧✐❣♥❡s ❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙✳
✸✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❤✐✛rés q✉❡
❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t s✐ ♦♥ ♠♦❞✐✜❛✐t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♦❝t❡ts ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❤✐✛rés ♥♦ ✹ ❡t ✼ s✬♦❜t✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❡♥ ❝❤✐✛r❛♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s M ′ = ✵①✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✶✵✵✵✵✵✵✵ ❡t M ′′ =
✵①✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✸✵✻✵ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ K✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤✐✛rés ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s s✐ ♦♥ ♠♦❞✐✜❛✐t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♦❝t❡ts ❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙
❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❆❞❞❘♦✉♥❞❑❡②✱ ❙✉❜❇②t❡s ♦✉ ❙❤✐❢t❘♦✇s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥
❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s ♦✉ ❞❡s ❞❡✉①✐è♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❆❞❞❘♦✉♥❞❑❡② ♦✉ ❙✉❜❇②t❡s✳ ❆✉t❛♥t ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♥♦tr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡✉✈✐è♠❡ t♦✉r ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬❡✛❡t s♦✐t ❛♥tér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
✹✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❁❢❛✉té❃ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳
◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ✶ ❡t ✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tinj ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜é❡s
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♥❡✉✈✐è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❝❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r ❡t ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♦❝t❡t ❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✲✾✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✬ét✐♦♥s ✐♠♣♦sé✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✾✼
✸✳✸✳✸✳✷✳✷ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼
❈❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ✵✱✽ ♠♠
❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ s♦♥t ❡♥r♦✉❧é❡s NSb = 7 s♣✐r❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ s✉✐t❡ ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡
♣❧✉s ✜♥ ❡t s❡s s♣✐r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐r♦♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ~ez✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡
❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s ❞❡ ❁❢❛✉té❃ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡ ❜❛✲
❧❛②❛❣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝✐sés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉r ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❝❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ❙♦❈ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦r❛♥❣❡✳
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❩♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡ ✿ L = l ✻✵✵✵ µm
 ▼❛tr✐❝❡ ✭101× 101✮ ❀ ✺✶✵✵✺✵ ❡ss❛✐sP❛s ✿ ∆px = ∆py ✻✵ µm
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t ✿ N ✺✵
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Ainj +400V
❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ∆Tinj 6ns
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼
✾✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❁❢❛✉té❃ ❁♠✉t❡❃✴❁❢❛✉té❃
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
❙♦❈ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛ été ❜❛❧❛②é❡ ❡♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✶✾ ❤❡✉r❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✺✶✵✵✺✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✶✾✶✼ ❁♠✉t❡❃ ❡t ✷✷✼ ❁❢❛✉té❃✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 0, 376% ❡t
0, 044% ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✹
③♦♥❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❁♠✉t❡❃✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t✱ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t étés ♠✐s❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❈②❧✳✲ ∅✶✺✵✵✲◆✺✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦✐♥❞r❡
✐✳❡✳ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 20% ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥ ❁♠✉t❡❃✳ ▲❛
tr♦✐s✐è♠❡ ③♦♥❡✱ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡s ✔ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭≈ 8% ❞❡ ❁♠✉t❡❃✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉①
❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ∀(x, y) ∈ {[40, 60]× [0, 10]}
❡st ❧❛ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ❡st
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡✱ q✉✬❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✶✻
✓ ♣❧❛♥t❛❣❡s ✔ ♣♦✉r ✺✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ✳❧♦❣
q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡s ♣♦✐♥ts à ♣rès ❞❡ ✻✵✪ ❞❡
❁♠✉t❡❃✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❤✐✛rés ❁❢❛✉té❃✱ ✐❧s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s❡❧♦♥ ✸ ③♦♥❡s✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❣é♥ér❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
20% ❞❡ ❁♠✉t❡❃✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❁♠✉t❡❃✳
❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❁❢❛✉té❃ à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s ✶✾✼ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s❡❧♦♥ ✸✺ ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❋✳✷✳✷✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲
∅✶✺✵✵✲◆✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡✈❡rs❡❴❆❊❙✳♣② ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s ❁❢❛✉té❃ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳
✶✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤✐✛rés q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛♣rès ❧❛ ✾è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❁❢❛✉té❃ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❡ ✉♥❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✾✾
♥♦ ✐❞❡♥t✐❢❛♥t ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❁❢❛✉té❃ ✭♦❝❝✉r❡♥❝❡s✮
✭❈❤✐✛ré ❘❡❢✳✮ ✺✷ ✹❋ ❋✹ ✾❈ ❈✸ ❈✺ ❆❊ ✻✵ ❇✽ ❆✾ ✽✶ ✺✻ ❇✶ ✹✻ ✾❊ ✶✸
✵✵✵✷ ✶✵ ✹❉ ❆✹ ✵✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✶ ❢♦✐s✮
✵✵✵✼ ✳✳ ✹❉ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✹ ❢♦✐s✮
✵✵✵✽ ✳✳ ✹❉ ✳✳ ✽❈ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✸ ❢♦✐s✮
✵✵✶✶ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❆❉ ✽✾ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✶ ❢♦✐s✮
✵✵✶✺ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❆❉ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✸ ❢♦✐s✮
✵✵✶✼ ❋❇ ✾✵ ❋❇ ❈❉ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✶ ❢♦✐s✮
✵✵✶✾ ✳✳ ✹❉ ✳✳ ✽✹ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✷ ❢♦✐s✮
✵✵✷✷ ❆❋ ✼✵ ❇❇ ✻✸ ❋❉ ✸✻ ❈❆ ✹✸ ❋✾ ✽✺ ✽❆ ✹✵ ✾✺ ❉❋ ✺❇ ❊✾ ✭✷ ❢♦✐s✮
✵✵✷✸ ✺❆ ❆✶ ✻✻ ✷✻ ❈❉ ✷✺ ✷❆ ✺✼ ✵✼ ❇✽ ✾✷ ❋✻ ✹✹ ✷✵ ❉❊ ❋✺ ✭✷✷ ❢♦✐s✮
✵✵✷✹ ✳✳ ✹✾ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✸ ❢♦✐s✮
✵✵✷✽ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ✭✶✹✸ ❢♦✐s✮
✵✵✸✷ ✵✼ ✼✼ ✻❋ ❈❆ ❊✻ ❆✽ ✻✾ ✽✷ ❈❊ ✸✼ ❇✻ ❇✶ ✺❊ ✷✸ ✵✵ ✻❇ ✭✶✷ ❢♦✐s✮
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼✳ ▲❡s ✧✳✳✧
✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ♥♦♥✲♠♦❞✐✜é❡s✳
♦✉ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ st❛t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤✐✛rés ♥♦ ✼✱ ✽✱ ✶✶✱ ✶✺✱ ✶✾✱ ✷✹ ❞♦♥t ❧❛
♣❧✉♣❛rt ♦♥t été r❡❧❡✈és ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳
✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❤✐✛rés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬♦❜t❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛♣rès ❧❛ ✾è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✳ ▲❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✷✱ ✶✼✱ ✶✽
❡t ✸✶ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✉ st❛t❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✲✾✳
✸✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ rés✉❧t❛t
❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛ été ✐♥❞✐q✉é❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✉ t②♣❡ ♥♦ ✷✽ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡st✐♥é❡ à r❡❝❡✈♦✐r
❧❡ ❝❤✐✛ré ❣❛r❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐t été ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉✐
s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ✿ ✶✹✸ ❢♦✐s s✉r ✷✷✼ ❢❛✉t❡s ✭62, 995%✮✳
✹✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ② ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉rt❛♥t été r❡♣r♦❞✉✐t❡s ✷✷
❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦ ✷✸ ❡t ✶✷ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♥♦ ✸✷✳
❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢❛✉t❡s s❡ ré♣ét❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✳ ❙❡✉❧ ❧❡
❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✷✽ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t ❣é♥éré ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤✐✛ré✳ ▲❡s ❢❛✉t❡s ♥♦ ✷✸ ❡t ✸✷
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à ✐♥t❡r♣rét❡r s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t r❡str❡✐♥t❡s à ❞❡s ③♦♥❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳
❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧❛②♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
q✉❡❧s ■P✲❜❧♦❝ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣❡rt✉r❜és à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❁❢❛✉té❃ ❧✐és ❛✉
✾è♠❡ t♦✉r ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s✉r ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡✳ ❈✬❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❧✉s
✶✵✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
✜♥❡s ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❉❋❆✳
◆♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❧❡ ❝❤✐✛ré✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ♣❡rt✉r❜♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ✾è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s
♥✐ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❉❋❆ s❡❧♦♥ ❉✉ss❛rt ❡t ❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r
❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✶✵✶
✸✳✸✳✸✳✷✳✸ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻
❈❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ϕ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ~ez✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s♦♥ ♥♦②❛✉ t♦r✐q✉❡ s❡❝t✐♦♥♥é ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞✬✉♥❡
❡①tré♠✐té à ❧✬❛✉tr❡ ❢❡r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t♦r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥❡ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ NSb = 6 s♣✐r❡s ❡♥r♦✉❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ t♦r❡ s❡❝t✐♦♥♥é ❞✬❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 1, 8 ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ s❡s ❡①tré♠✐tés
❞❡ 450µm✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❢❛✉t❡s✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ϕ✱ ❞❡✉① ❜❛❧❛②❛❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉r Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❝❡t ✐♥❥❡❝t❡✉r
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❙♦❈ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦r❛♥❣❡✳
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❩♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡ ✿ L = l ✻✵✵✵ µm
 ▼❛tr✐❝❡ ✭101× 101✮ ❀ ✺✶✵✵✺✵ ❡ss❛✐sP❛s ✿ ∆px = ∆py ✻✵ µm
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t ✿ N ✺✵
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Ainj +400V
❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ∆Tinj 6ns
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻
✶✵✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
◮ ❇❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ϕ = 0 ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻✱
❈❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✻ ❥♦✉rs✱ ✶✼ ❤❡✉r❡s ❡t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞✉ré❡ q✉✐
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞❡✈❡♥✐r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥
st❛❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✺✶✵✵✺✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ✻✹✹✵✸ ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é ✉♥ ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡ ✔ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ s♦✐t ✶✷✱✻✷✼✪ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✹ ❝❤✐✛rés ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡rr♦♥é❡s✱ s♦✐t ✵✱✵✵✸✪ ❞❡ ❁❢❛✉té❃✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✸✽ rés✉♠❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❙✐ ❞❡s ❁♠✉t❡❃ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡✱
✐❧ ② ❡♥ ❛ ✉♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❙♦❈ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♣❧❛♥t❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✺✵ ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡s ✔
♣♦✉r ✺✵ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❁❢❛✉té❃ ❡st s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞✉ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡✳
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❁❢❛✉té❃ ❁♠✉t❡❃✴❁❢❛✉té❃
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
❙♦❈ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = 0)
♥♦ ✐❞❡♥t✐❢❛♥t ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❁❢❛✉té❃ ✭♦❝❝✉r❡♥❝❡s✮
✭❈❤✐✛ré ❘❡❢✳✮ ✺✷ ✹❋ ❋✹ ✾❈ ❈✸ ❈✺ ❆❊ ✻✵ ❇✽ ❆✾ ✽✶ ✺✻ ❇✶ ✹✻ ✾❊ ✶✸
✵✵✵✵ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ✭✺ ❢♦✐s✮
✵✵✵✶ ❉❆ ❈✽ ❈✼ ❇❇ ✽❈ ❆✼ ❊❈ ✸✷ ✾❊ ✺✶ ✸✵ ❋❊ ❈✷ ✽✼ ✾✼ ❈❈ ✭✶ ❢♦✐s✮
✵✵✵✷ ✺❆ ❆✶ ✻✻ ✷✻ ❈❉ ✷✺ ✷❆ ✺✼ ✵✼ ❇✽ ✾✷ ❋✻ ✹✹ ✷✵ ❉❊ ❋✺ ✭✽ ❢♦✐s✮
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = 0)✳
▲❡s ✧✳✳✧ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é❡s✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❙❡✉❧❡s ✸ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ✶✹ ❁❢❛✉té❃
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦ ✶ ❡t ✷ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♥♦ ✵ ❡t ✷ ♦♥t ❞é❥❛ été r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r
❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼ ✭✈♦✐r ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✷✸ ❡t ✷✽✮✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ s❡ ré♣èt❡♥t ❡t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✸✾✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✵ ❡st ré♣❛rt✐t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣✉❝❡
❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✷ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡str❡✐♥t❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✶✵✸
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
❝❡ ❁❢❛✉té❃ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✻✱ ♣❛❣❡ ✶✵✵✮ ♥✬❡st ♣❛s
❞✉ t♦✉t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ✈✐❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r
❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = 0)✳
❉❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❖♠❡❣❛ ♥✬❛ ♣❛s ♣r♦❞✉✐t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❉❋❆✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ Ainj ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❁♠✉t❡❃ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r
❞❡s ❢❛✉t❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳
◮ ❇❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ϕ = pi2 ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻
▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡
❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✱ ♣❛❣❡ ✶✵✶✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r
❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ϕ = pi2 ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ✺✶✵✵✺✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛ ❞✉ré ✶ ❥♦✉r ✶✺ ❤❡✉r❡s ❡t tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✶✹✼✻✶
❁♠✉t❡❃ ❡t ✶✾✵ ❁❢❛✉té❃✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 2, 894% ❡t 0, 037% ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✹✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡s ❁♠✉t❡❃ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt♦✉t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡s ✔ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝❤✐✛rés s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✐✳❡✳ ❧❡s
♣♦✐♥ts s❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ∀(x, y) ∈
{[50, 101]× [35, 101]}✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
❙♦❈ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = pi2 )
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ✸✽ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ♣♦✉r ✶✾✵ ❁❢❛✉té❃✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ❞♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✜❣✉r❡
❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❋✳✷✳✸✳✷✳✶✳
✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❝❤✐✛rés ❢❛✉tés ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡✉① q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♣❛✲
r❛♠étr❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ tinj ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ ✾è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ▲❡s
❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✹✱ ✻✱ ✷✾ ❡t ✸✷ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ st❛t❡ ❞❡
❧✬❆❊❙ s♦♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ▼✐①❈♦❧✉♠♥✲✾✳
✷✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❁❢❛✉té❃ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉
❝❤✐✛ré ✈❡rs s❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✸✶ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❞é❥à ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✶✻ ❡t ✸✻✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♣✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝❤✐✛ré ♥✬❛ ❝♦♥❝❡r♥é q✉✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♠♦ts ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
❝♦♣✐❡ ❝❛r ❧❡ ❝❤✐✛ré ❛ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t été ❝❛❧❝✉❧é ♠❛✐s ♠❛❧ tr❛♥s❢éré✳
✸✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❤✐✛ré à ♣r♦♣r❡✲
♠❡♥t ♣❛r❧é✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❡rr❡✉rs✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ❝❤✐✛ré
❛tt❡♥❞✉ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦❝t❡ts✳ ❈✬❡st ❧❡
❝❛s ❞❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵ ❡t ✸✸✳ ▲❡s ❝❤✐✛rés ♥♦ ✷✺ ❡t ✸✹ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s
s✉✐t❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♦❝t❡ts✳
✹✳ ■❧ ♣❡rs✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✶✶ ❡t ✶✷✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣r♦❞✉✐t❡s s♦♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❝♦♣✐❡ ♦✉ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ♥♦ ✸✶ ❡st s✉r✈❡♥✉❡ ✺✶ ❢♦✐s s✉r ✶✾✵✱ s♦✐t ✷✻✱✽✹✷✪ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❧❡
❧✐é❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❛ ♥♦ ✷✵✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ✹✻ ❢♦✐s s♦✐t ✷✹✱✷✶✵✪✳ ❉❡s ❢❛✉t❡s ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✶✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦ ✸✶ r❡❝♦✉✈r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✐✛ré✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts
s❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s r❡st❡♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✷✵✱ ✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r
❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = pi2 )✳
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✵✵✶✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❇✶ ✹✻ ✾❊ ✶✸ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✭✷ ❢♦✐s✮
✵✵✶✻ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✺ ❢♦✐s✮
✵✵✷✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❇✶ ✹✻ ✾❊ ✶✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✹✻ ❢♦✐s✮
✵✵✷✺ ✼✵ ✵✶ ✵✵ ✶✵ ✺✷ ✹❋ ❋✹ ✾❈ ❈✸ ❈✺ ❆❊ ✻✵ ❇✽ ❆✾ ✽✶ ✺✻ ✭✶✼ ❢♦✐s✮
✵✵✷✾ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✹✺ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✶ ❢♦✐s✮
✵✵✸✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❈✸ ❈✺ ❆❊ ✻✵ ❇✽ ❆✾ ✽✶ ✺✻ ✭✻ ❢♦✐s✮
✵✵✸✶ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ✭✺✶ ❢♦✐s✮
✵✵✸✷ ✶✷ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✵✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✷ ❢♦✐s✮
✵✵✸✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ❇✽ ❆✾ ✽✶ ✺✻ ✭✼ ❢♦✐s✮
✵✵✸✹ ✼✵ ✵✶ ✵✵ ✶✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✽ ❢♦✐s✮
✵✵✸✻ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ✺✵ ❈❈ ❈❈ ❈❈ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✭✸ ❢♦✐s✮
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ✕ ❊①tr❛✐t ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = pi2 )✳
▲❡s ✧✳✳✧ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é❡s✳
❡t ✸✹ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❝♦♥✜r♠❛♥t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣❛❝té✳ ❉❡
♣❧✉s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ③♦♥❡s ✓ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ✔ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡ ♥♦ ✸✶✳ ▲❛ ♥♦ ✶✶✱
✐♥❡①♣❧✐q✉é❡✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❛♥t à s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♥❡✉✈✐è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙ s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s✉r ✉♥
♠ê♠❡ ❛①❡ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❉✉ss❛rt
❡t ❛❧✳
✸✳✸✳✸✳✷✳✹ ❯♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s
▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣ér❛♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ✸ ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t❡✉rs ♣rés❡♥tés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥✬♦♥t ♣❛s ♣r♦❞✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❉❋❆ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♠♣♦sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
③♦♥❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t✳ ❯♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❧✉s
❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s ③♦♥❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉
❝❤✐✛ré ❛ été ❛✉❣♠❡♥té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦✉❤❛✐té ❛ été ❣é♥éré ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻✱ ♦r✐❡♥té ❛✈❡❝
ϕ = pi2 ✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
◮ ■♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻✱ (ϕ = pi2 ) ✲ ❇❛❧❛②❛❣❡ ❩♦♥❡ ✶
❈✬❡st ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ϕ = pi2 q✉✐ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥✲
❞✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✐♥❥❡❝✲
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✶✵✼
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✷ ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❩♦♥❡ ✶ ❡♥ ❥❛✉♥❡✳
❆✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❧❛❝é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s♣❛t✐❛✉①
❜❛❧❛②és s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts (xi, yj) t❡❧s q✉❡ ∀(i, j) ∈ {[[58, 101]] × [[58, 88]]}✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ (101× 101) ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ ▲❛ ❩♦♥❡ ✶ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝
❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻✱ (ϕ = pi2 )
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❩♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡ ✿ L× l 2500× 1800 µm
 ▼❛tr✐❝❡ ✭101× 101✮ ❀ ✺✶✵✵✺✵ ❡ss❛✐sP❛s ✿ ∆px ❀ ∆py 25µm ❀ 18µm
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t ✿ N ✺✵
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Ainj +400V
❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ∆Tinj 6ns
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻
▲❛ ❩♦♥❡ ✶ ❛ été ❜❛❧❛②é❡ ❡♥ ✹ ❥♦✉rs✱ ✶ ❤❡✉r❡ ❡t ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✺✶✵✵✺✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ✐❧
② ❛ ❡✉ ✸✾✸✵✺ ❁♠✉t❡❃ ❡t ✶✶✷✽ ❁❢❛✉té❃ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 7, 706% ❡t 0, 221% ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❤✐✛rés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✸ rés✉♠❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s q✉❡
❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❛ été ❜❛❧❛②é❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts très s❡♥s✐❜❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
♣♦✉r ❧❡s ❁♠✉t❡❃ ♦✉ ❧❡s ❁❢❛✉té❃✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ✶✵✸ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✶✶✷✽ ❁❢❛✉té❃ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❋✳✷✳✸✳✷✳✷✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❤✐✛rés ❝✐tés
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❁❢❛✉té❃ ❛✈❡❝ ❞❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤✐✛ré ❡rr♦♥é✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
✶✵✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
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Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻✱ (ϕ = pi2 )✳ ▲❡s ✧✳✳✧ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts
♥♦♥✲♠♦❞✐✜é❡s✳
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❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✶✵✾
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❁❢❛✉té❃ ❁♠✉t❡❃✴❁❢❛✉té❃
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s②♥t❤ét✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
❙♦❈ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❩♦♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻
(ϕ = pi2 )
✶✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❁❢❛✉té❃ ❝❛✉sés ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞✉r❛♥t ❧❡ ✾è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛✉t❡s ♥♦ ✸✱ ✼✱ ✷✵✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✹✽✱ ✽✹✱
✽✻✱ ✾✵✱ ✾✻✱ ✶✵✶ ❡t ✶✵✷ q✉✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ st❛t❡ ❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✲✾✳ ▲❛ ❢❛✉t❡ ♥♦ ✸ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ ❜✐❡♥
❧❡ ❢♦r♠❛t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❋❆ ❬✺✵❪ ✭❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❢❛✉t❡s
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❛ été ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♣❛❣❡ ✼✸✮✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦ ✹ ❡t ✽✵
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣rès
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ▼✐①❈♦❧✉♠♥s✲✾✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❁❢❛✉té❃ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✹✵ ❡t ✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és✳
✷✳ ▲❡s ❁❢❛✉té❃ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡❝♦♣✐❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❝❤✐✛ré✳
❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ❝❤✐✛ré ❡st ❜✐❡♥
❝❛❧❝✉❧é❡ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❡st ❞✉♣❧✐q✉é❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤✐✛rés
♥♦ ✶✵✱ ✶✻✱ ✹✼✱ ✻✼ ❡t ✾✷✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✹✼ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡
♣❧✉s ❞❡ ❢♦✐s ✭✸✸✽ ♦❝❝✉r❡♥❝❡s✮✳
✸✳ ▲❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♣r♦❝❡ss❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❝❤❛r❣é ❧❡ ❝❤✐✛ré à ❧✬❛❞r❡ss❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛ été
✐♥❞✐q✉é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✧✵①❈❈✧ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤✐✛ré✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✻✽✱ ✼✺✱ ✽✸ ❡t ✾✾✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♥✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝❤✐✛ré ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✐s ✭✸✸✹ ❢♦✐s✮✳
✹✳ ❉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❁❢❛✉té❃ ♥♦ ✸✾✱✹✾✱✺✼✱✻✶✱✼✵ ❡t ✽✺✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s
♥♦ ✽✺ ❡t ✺✼ ♦♥t ❞é❥❛ été r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r Ω✲
∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = pi2 ) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é♥♦tés ❁❢❛✉té❃ ♥
♦ ✶✶ ❡t ✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡rr❡✉rs s❡ ré♣èt❡♥t ✹✸ ❡t ✻ ❢♦✐s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛✐❡♥t
✽ ❡t ✷ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✹ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
✶✶✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
♥♦ ✾✾ r❡❝♦✉✈r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❁❢❛✉té❃✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♣✐❡ ❞✉
❝❤✐✛ré ♥♦ ✹✼ ❡st ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé ♠❛✐s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ♣❛r ❡♥❞r♦✐t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛
❢❛✉t❡ ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡ ♥♦ ✽✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❛t❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❙❤✐❢t❘♦✇s✲✾
❞❡ss✐♥❡♥t ❞❡✉① ❧✐❣♥❡♥t ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤✐✛rés ❡rr♦♥és s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ❧❛
❩♦♥❡ ✶ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = pi2 )✳
✸✳✸✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
❈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❝✬❡st à ❢♦r❝❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡✉r s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❣é♥éré❡s ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s
❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦❝t❡ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✶✶✶
♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤✐✛rés
❡rr♦♥és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝✐❜❧❛♥t ❧❡ ✾è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s
❡t ❛✉❣♠❡♥té❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ré✈è❧❡ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡s❝♦♠♣té❡s✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❤❡✈❡r ✉♥❡ ❉❋❆ s❡❧♦♥ ❉✉ss❛rt ❡t ❛❧✳ s❡♠❜❧❡
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❝✐❜❧é❡s s✉r ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❈❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✬❛♥♥♦♥❝❡♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❝❛r ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ♥♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉
rés✉❧t❛t s♦✉❤❛✐té✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❥✉st❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ainj ♥✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ∆Tinj ✳
❉❛♥s t♦✉t❡s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥tr❛✐♥ts
❞❡ ✜①❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❁♠✉t❡❃✳ ❖r✱ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r
q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s♦✐t ♣rés❡♥t❡ à ❝❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
▲❛ ❜♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✈♦✉❞r❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ré✐tér✐♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦✐♥❞r❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❞❡s ❁❢❛✉té❃ s♦✐❡♥t ♦❜s❡r✈és ♦✉✱ ❞✉ ♠♦✐♥s✱
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❞✉✐ts s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ❝❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭Ainj ✱ ∆Tinj ✮ ✉t✐❧✐sé❡s✳
❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts
❝♦♠♠❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐❢s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✲ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛ss❡r✈✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ainj ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❁♠✉t❡❃ ♦❜s❡r✈és ❡♥
✉♥ ♣♦✐♥t✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❞❡s s❡✉✐❧s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡s ✔✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞é✜♥✐r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ Ainj ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✪
❞❡ ❁♠✉t❡❃ s♦✐❡♥t ♦❜s❡r✈és✳
✲ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆Tinj ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st
♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧❡ ❞é✜♥✐r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✜①❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥❞r❛ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ s❛♥s ❞❡✈♦✐r
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❤r♦♥♦♣❤❛❣❡ ❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛❞❛♣té✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝
❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳
✲ ●é♥ér❛❧✐s❡r à t♦✉t❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ❝✐❜❧é❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❜❛❧❛②é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❛✈❡❝
Ainj = +400V ✳ ❈❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts
q✉❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ▲✬❛✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
✶✶✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❢❛✉t❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❯♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❡t ❧❡s
✐♥❥❡❝t❡✉rs ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
③♦♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢❛✉t❡s ❣é♥éré❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
❋❛✉t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❋❛✉t❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋❛✉t❡ ❧✐é ❛✉ ❙❘✲✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ (ϕ = pi2 ) ❞✉r❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❞✬❛tt❛q✉❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈ ✶✶✸
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❝❛♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ✉♥ ❙♦❈
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ t❛♥tôt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ t❛♥✲
tôt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s
❡t ❡st ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥ ❈P❯ ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❆ ❧✬♦♣✲
♣♦sé✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡t ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡
♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❛ été ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧és✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s
s♦♥t ❞❡s ●P■❖ ♦✉ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣ré❝✐s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à tr❛✐t❡r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❙✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱
❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❆❊❙ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s
❛✉t♦♠❛t✐sés s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss❡✉r q✉✐ ❡①é❝✉t❡ s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬êtr❡
✐❞❡♥t✐✜é❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧❡
❧✬❆❊❙ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛t✲
t❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❈P❯ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❘❙❇ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
q✉✐ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs
s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❢❛✐t❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❛ été ♣❧✉s ❧❛❜♦r✐❡✉s❡✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ r❡❝♦✉r✐r à ❞✐✈❡rs ♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡st✐♥és
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞✐q✉❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥tr❡✈♦✐r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❜rè❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ■❧ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ sé❝✉r✐sé ❡♥ ✓ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ ✔✳
▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❞✐✣✲
❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ✐♥❥❡❝té❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡s❝♦♠♣té ❛ ♣✉ s❡ ❢❛✐r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡
❈P❯ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✐✈❡rs❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❈ ✭❤♦r❧♦❣❡s✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮
✶✶✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❋❆■❙❆❇■▲■❚➱ ❉✬❆❚❚❆◗❯❊❘ ▲✬❊❳➱❈❯❚■❖◆ ❉❊
❚❘❆■❚❊▼❊◆❚❙ ❈❘❨P❚❖●❘❆P❍■◗❯❊❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❙❖❈
♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦r❞s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r s❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧✲
tés ♦♥t été r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧✳ ❊❧❧❡s
♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és
à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
✐♥❥❡❝t❡✉rs✳ ❉❡✉① ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s
s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳✶ ❞✉ ❈❤✳ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❣é♥ér❡r✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡s ♠ê♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐✛rés ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t❡✉rs
❡t à ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs
❊▼ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❛❜♦r❞❛❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣r♦té❣é❡ t❡♥❞❡♥t ✈❡rs
✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ t❡sts
à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é✳ P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡sts
s✉r ❞❡ t❡❧s ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞❛♣té❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❜❛♥❝s ❛✉t♦♠❛t✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❛ss❡r✈✐❡s ❛✉①
rés✉❧t❛ts✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞♦♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t♦✉s s❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳
❚r♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
❚r✉st❩♦♥❡❘© ❡t ❧❡ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❊❊✮✳
✶✳ ▲❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ q✉✐ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣é ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✳
❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ❚❊❊ q✉✐ ✈❛ ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
sé❝✉r✐té ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡✳
✷✳ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❆❘▼❘© ❞❛♥s s❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣♦✉r ❣ér❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♣r✐✈✐❧è❣❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✳
✸✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❚❊❊ ❡st ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✱ ✐s♦❧é✱ q✉✐ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❡♥t✳ ▲❡ ❚❊❊ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❖❙ ♣❧✉s
♣♦❧②✈❛❧❡♥t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❛♣♣❡❧s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❚❊❊ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❚r✉st❩♦♥❡❘© ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡✉r ✐s♦❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✱ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ❡t
❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛✉ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❚r✉st❩♦♥❡❘©✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❛tt❛q✉❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✶✶✺
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✹✳✶ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t
▲❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉r q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡①é❝✉té s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❛✉t♦r✐sé
♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✳
✹✳✶✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t
▲❡s ❙♦❈ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s q✉✐ s♦♥t ❡①t❡r♥❡s ✭♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✱ ✈♦✐r ✿ ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✮✳ ❍♦r✲
♠✐s ❧❡ ❇♦♦t ❘❖▼ ❝♦❞❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té ❡t q✉✐ ✈❛ ❝❤❛r❣❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡s ✭❇♦♦t ▲♦❛❞❡r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❖r✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét♦✉r♥és ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✾✻❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❛t✲
t❛q✉❛♥t ♣❛r✈✐❡♥t à ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦❞❡✱
✐❧ ❛✉r❛ ✉♥ ❛❝❝ès ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✐✈❡rs s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡s ❙♦❈ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉①
❝♦❞❡s q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❝❤❛r❣❡r✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡①t❡r♥❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té
❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦❞❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés✳
✹✳✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és✳ ▲❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞❡ ❙♦❈ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ sé❝✉r✐sé❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦r♠❡s q✉✐
❞é✜♥✐ss❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡✳
✹✳✶✳✷✳✶ P❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
▲❡s ❙♦❈ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ✉♥ ❢❛❜r✐❝❛♥t s♦♥t ❞❡st✐♥és à êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s é❧❛❜♦rés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❧❡ ❙♦❈ ❞♦✐t ❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❘✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❞❡s✱ ❡t❝✳
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❙♦❈ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞❡
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ❇♦♦t ▲♦❛❞❡rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡①é❝✉tés à ❧❛ s✉✐t❡✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ✿ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ❡st ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖▼ ♣r♦❣r❛♠♠é ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞✉ ❙♦❈ q✉✐ ✈❛✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛ss❡r ❧❛
✶✶✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
♠❛✐♥ à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r q✉✐ ❛✉r❛ été ♣❛r❛♠étré ❡t ❝❤❛r❣é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
◆❱▼ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t s❡r✈✐r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à
✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❞✐✈❡rs❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ◆❱▼
❡①t❡r♥❡ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠❛✐♥✱ t❡r♠✐♥❡
❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣✉✐s ❝❤❛r❣❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ ❙♦❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♠♣❧❛♥té✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ▲❛ ❘❖▼ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❙♦❈✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r s✬❡✛❡❝t✉❡
❞❛♥s ❧❛ ◆❱▼ ❡t ❧❛ ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡✳ P✉✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❝❡ s♦♥t
❧❡s ◆❱▼ ❡t ❧❡s ❘❆▼ ❡①t❡r♥❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳
✹✳✶✳✷✳✷ ▲❛ sé❝✉r✐té s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ❇♦♦t ▲♦❛❞❡rs q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❝❤❛r❣és ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ✐♥té❣r✐té ❡t
❧❡✉r ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡
q✉✐ ❧✬❛✉r❛ ❝❤❛r❣é ❡t ❝❡✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❖❙✳ ▲✬ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✜❛❜❧❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ❡①é❝✉té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❘❖▼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ ❛ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖▼ ♥♦té BL0 ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝✲■P ✐♥t❡r♥❡s
❛✉ ❙♦❈ ✭❡① ✿ ♠é♠♦✐r❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✮✳ P✉✐s✱ ✐❧ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r BL1 ❞❛♥s ❧❛ ❋▲❆❙❍ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛
❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❙♦❈✳ P❛r sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s BL1≤n≤N−1 s♦♥t ❝❤✐✛rés
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ s②♠étr✐q✉❡✳
✷ BL0 ❞é❝❤✐✛r❡ BL1 ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✱ s♦✉✈❡♥t st♦❝❦é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❖❚P✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✶✾
✸ BL0 ✈ér✐✜❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ BL1✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ BL0 ❝❛❧❝✉❧❡
✉♥ ❤❛❝❤é ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ BL1✳ P✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡s
❖❚P✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❤❛❝❤é ❢♦✉r♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❍❡❛❞❡r ❞❡ BL1✳ ❙✐
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❤❛❝❤é s✐❣♥é ❛♣rès ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❤❛❝❤é ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ BL1 ❡st ✐♥tè❣r❡✱ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ❡①é❝✉té❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✈❛ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡①t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ◆❱▼ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ♣✉✐s ✈❛ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞✉ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r s✉✐✈❛♥t✳
✹ ❏✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♠❛rr❡ ❧✬❖❙✱ ❝❤❛q✉❡ BL1<n≤N−1 ✈❛ ❝❤❛r❣❡r ♣✉✐s ❞é❝❤✐✛r❡r
BLn+1 s❡❧♦♥ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷ ✳ P♦✉r q✉❡ BLn ♣✉✐ss❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t
❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ BLn+1✱ ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ BLn+1 ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦❞❡✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧ ✐❧ ② ❛ ✷ ♦✉ ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❞✉ ♠❛r❝❤é✳
❙✐ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ s✬❛rrêt❡✳
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦❞❡ ♥♦♥✲♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤❛r❣é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡st ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✹✳✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✶✳✸✳✶ ❡t ✹✳✶✳✸✳✷ ❡①♣❧♦✐t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❆❘▼✈✼ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦❞❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❖▼✳
✹✳✶✳✸✳✶ ❆tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼✈✼
▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚✐♠♠❡rs ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✶✹✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❘▼✈✼ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ q✉✐ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s ❣❧✐t❝❤❡s s✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❙♦❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛
❞û êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡s ♦♥t été ❞❡ss♦✉❞é❡s ❡t ❧❡
❙♦❈ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
✹✳✶✳✸✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳
❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✈✼ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐✲
♣✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❣✐str❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭♣❝✮ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡
❧❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✭❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❈P❯ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✷✳✶✮✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ r✶✺✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
✶✷✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
♣❝ ❝❡ q✉✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼✳ ❯♥ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✱ s✉✐✈✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠✐s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥
❞❡s ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬❛st✉❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré♣été❡ ❡st
❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r
r❡♠♣❧❛❝é ❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ❝❤❛r❣é✳ ▲❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ✈❛ tr❛♥s❢ér❡r ❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ◆❱▼ ✈❡rs
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡r✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ✈❛ êtr❡ ♦♣éré ♣❛r ❞❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s✳
❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ré♣été❡s ❞✉ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬❛❞r❡ss❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ✉♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❣é♥ér❛✉① ✭r✵✲r✶✷✮ ♠❛✐s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭r✶✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉①✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡st ❞ét♦✉r♥é ✈❡rs ❧❡ ❝♦❞❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉① q✉✐ ✈❛
♣♦✉✈♦✐r s✬❡①é❝✉t❡r s❛♥s ❛✈♦✐r été ✈❛❧✐❞é✳
✹✳✶✳✸✳✶✳✷ ❉ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧♦✉❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❛r❜✐✲
tr❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❆❘▼✈✼ ❬✽✾❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❣✐str❡ ♣❝ ✿ ▲❉❘✱ ▼❖❱✱ ❆❉❉✱ ❙❯❇❙✱ ❡t❝✳
❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✈♦♥t êtr❡ ré♣été❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▲❉❘ ❡t ▲❉▼■❆✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❡st ▲❉❘ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❆❘▼✈✼ ▲♦❛❞ ❘❡❣✐st❡r
▲❉❘ ❡st ❧❡ ♠♥é♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲♦❛❞ ❘❡❣✐st❡r ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡
✹✳✷✳ ❈❡tt❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❁❘t❃ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❁❘♥❃✳ ❈❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré✲✐♥❞❡①é❡ ♦✉ ♣♦st✲✐♥❞❡①é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡ ✈❛❧❡✉r ❁✐♠♠✶✷❃✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❁❘t❃ ❡st ✵❜✶✶✶✶✱ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❁❘♥❃ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ♣❝✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st
❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ ♣♦✉r q✉❡ ❁❘t❃ s♦✐t ❢♦r❝é à ✵❜✶✶✶✶ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❁❘♥❃ ❡st ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❡①é❝✉t❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼✈✼
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉
♣♦✐♥t❡✉r ❵❁❛❞r❡ss❡ ❆❃✬✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❵❛❞r❡ss❡ ❆✬✱ ❛❞r❡ss❡ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♣❛r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r à ❝❤❛r❣❡r
❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✱ ♣✉✐s à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘
♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♦✛r❡
à ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✜♥ ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠
❝♦✉♥t❡r ❡t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ s❛✉t❡r à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ❝♦❞❡✳
❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝♦❞❡ BL1 q✉✐ ❡st ❝✐❜❧é❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r BLn ✐♠♣❧✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t t❛♥t q✉❡ BLn+1 ❡st s✉❜st✐t✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔✳
✷ ▲❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r BLn ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡
✈❡rs ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❵❛❞r❡ss❡ ❆✬✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡✛❡❝t✉é
❛✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❝♦♣✐é t❡❧ q✉❡❧✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
s②♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✱ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡
été ❡✛❡❝t✉é✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❵❁❛❞r❡ss❡ ❆❃✬
q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré❡✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬❛✉✲♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳
✸ ❙✐ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ ❁❘t❃✱❬❘♥❪ ❡♥ ▲❉❘ ♣❝✱❬❘♥❪ ❛✈❡❝
❬❘♥❪0≤♥≤12 ♣♦✐♥t❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❵❛❞r❡ss❡ ❆✬✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐
s❡r❛ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❧❡ ❈P❯ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❵❛❞r❡ss❡ ❆✬✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♥♦♥ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❙❡✲
❝✉r❡ ❇♦♦t ✈♦♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
❙♦❈✳
✶✷✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
✹✳✶✳✸✳✶✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦✲
❝é❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❚✐♠♠❡rs ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✶✹✵❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡ ♣❝ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ▲❉❘✱
✐♥str✉♠❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡s
♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❉❘✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ♣❛r❛s✐t❡s ✔ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ✈❡♥✐r ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st✳ ❈✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❞é ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛r❡ ♠❡t❛❧✳ ▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✶ rés✉♠❡
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✶✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❜❛r❡ ♠❡t❛❧
■♥♣✉t✿ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❯❆❘❚ ✿ 1 ≤ n ≤ 12
❖✉t♣✉t✿ ❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ✶✺ ♦❝t❡ts ✿ str❴♦✉t✳
✴✯ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ✯✴
✶ str❴P❈ ← ✵①✺✵✹✸✷✵✻✽✻✾✻❆✻✶✻✸✻❇✻✺✻✹✷✵✷✶✷✶✷✶; ✴✴✭✶✺ ♦❝t❡ts✮
✷ str❴♦✉t← ✵①❉❊❆❉❉❊❆❉❉❊❆❉❉❊❆❉❉❊❆❉❉❊❆❉❉❊❆❉❉❊; ✴✴✭✶✺ ♦❝t❡ts✮
✸ GPIO(✏❜❛s✑);
✴✯ ♠❛✐♥ ✯✴
✹ ♠❛✐♥✭n✮ ✿
✺ GPIO(✏❤❛✉t✑); ✴✴✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷
✻ ❊①é❝✉t❡r ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ✿ ▲❉❘rn ❀ ✴✴✈♦✐r ❋✐❣✳✹✳✹
✼ GPIO(✏❜❛s✑);
✽ str❴♦✉t← nnnnnnnnnnnnnnn; ✴✴✭✶✺ ♦❝t❡ts ❞❡ ✈❛❧❡✉r n✮
✾ r❡t✉r♥ str❴♦✉t ❀ ✴✴ ❘❡♥✈♦✐❡ str❴♦✉t s✉r ❧✬❯❆❘❚ ❞✉ ❙♦❈
✴✯ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✯✴
✶✵ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥t❴str❴♣❝ ✿
✶✶ str❴♦✉t← str❴P❈;
✶✷ r❡t✉r♥ str❴♦✉t ❀ ✴✴ ❘❡♥✈♦✐❡ str❴♦✉t s✉r ❧✬❯❆❘❚ ❞✉ ❙♦❈
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✷✸
❆✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿
✲ ❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❝❤❛r❬✶✺❪ str❴P❈ ❂ ✧P❈ ❤✐❥❛❝❦❡❞ ✦✦✦✧ q✉✐ ❡st ❞é❝❧❛ré❡
❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ s❡r❛ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✳❞❛t❛ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✵①✶✵✷✵❴✵✵✵✵✳
✲ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ♣r✐♥t❴str❴♣❝ ❝♦❞é❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛♣♣❡❧é❡✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt sér✐❡ ❞✉ ❙♦❈ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s str❴P❈✳ ❆♣rès ❧❛
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ❡st ✵①✶✵✵❋❴✼✹✶❈✳
✲ ❯♥ ♠❛✐♥✭✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r 1 ≤ n ≤ 12 ❡t ❡①é❝✉t❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡
❛ss❡♠❜❧❡✉r ▲❉❘rn ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✹✮✳ ❈❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ ✈❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝❤❛r❣❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥t❴str❴♣❝
❞❛♥s r✵ ♣✉✐s✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✶✵✵✵ ré♣ét✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ rn✱ ❬r✵❪✳
✳❢✉♥❝ ▲❉❘rn
▲❉❘rn✿
▼❖❱❲ r✵✱ ★✵①✶✵✷✵
▼❖❱❚ r✵✱ ★✵①✺✵✵✵
◆❖P
✳✳✳
◆❖P
▲❉❘ rn✱ ❬r✵❪
✳✳✳
▲❉❘ rn✱ ❬r✵❪
◆❖P
✳✳✳
◆❖P
▼❖❱ P❈✱ ▲❘
✳❡♥❞❢✉♥❝
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘♦✉t✐♥❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▲❉❘rn✱ ❛✈❡❝ 1 ≤ n ≤ 12✳ ▲❡
r❡❣✐str❡ r✵ ❡st ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①✶✵✷✵✺✵✵✵✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❞r❡ss❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥t❴str❴♣❝ ✭✵①✶✵✵❋✼✹✶❈✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r n ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à
tr❛✈❡rs ❧✬❯❆❘❚✱ ♣✉✐s ❧❡ ♠❛✐♥✭✮ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✶✺ ♦❝t❡ts ré♣ét❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳
❙✐ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ✏▲❉❘ rn✱ ❬r✵❪✑ ❡♥ ✏▲❉❘ ♣❝✱ ❬r✵❪✑✱ ♣✉✐sq✉❡ r✵ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs
❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ str❴P❈✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✶✺ ♦❝t❡ts r❡t♦✉r♥é❡ s❡r❛
✧✵①✺✵✹✸✷✵✻✽✻✾✻❆✻✶✻✸✻❇✻✺✻✹✷✵✷✶✷✶✷✶✧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ rn
❡♥ r✶✺ ✭♣❝✮ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ❞❡s ❜❛♥❝s ❊▼ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s
à tr❛✈❡rs ❧✬❯❆❘❚✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷ ❞✉ ❈❤✳✷✱ ♣♦✉r
✶✷✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❧♦❝❛❧✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ▲❉❘rn✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ❡t
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ◆❖P✳
❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st
▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❤✳✸✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❝❡ ❙♦❈ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼✈✼✳
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜❛r❡ ♠❡t❛❧
s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❩♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡ ✿ L = l ✻✵✵✵ µm
 ▼❛tr✐❝❡ ✭101× 101✮ ❀ ✶✵✷✵✶✵ ❡ss❛✐sP❛s ✿ ∆px = ∆py ✻✵ µm
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t ✿ N ✶✵
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Ainj +360V
❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ∆Tinj 6ns
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✺✵✲◆✾
Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❊▼ ✭✈♦✐r ❈❤✳✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥ s❝r✐♣t q✉✐ ❡♥✈♦✐❡
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✶✷ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n ❡t ❛tt❡♥❞ 12 ré♣♦♥s❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st✳ ❉✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡
❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs n✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ainj = +360V ❡t
❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆Tinj ❡st ❣é♥éré❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✶✵ ❢♦✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✷✺
s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❙♦❈✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❛ été t❡sté ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❝❛rré❡ ❞❡ 101× 101 ♣♦✐♥ts ❡s♣❛❝és ❞❡ 60µm ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❜❧❛♥❝ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ tinj ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡
❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ●P■❖✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ✶✵✵✵
▲❉❘✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝✐❜❧❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡✈❛✐❡♥t ❞é❝❛❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ▲❉❘✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝❡rt❛✐♥s q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ ♣r♦❞✉✐r♦♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ▲❉❘✳
P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✺✵✲◆✾
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ❛✉ ♣♦✐♥t ✷
❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✉ ❈❤✳✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝✲
t❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ 850µm✱ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧
✾ s♣✐r❡s ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ❡♥r♦✉❧é❡s✳
◮ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s 36.106µm2 ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♦♥t été ❜❛❧❛②és ❡♥ ✹✺ ❤❡✉r❡s ❡t ✸✷ ♠✐♥✉t❡s✳
❙✉r ❧❡s ✶✷✷✹✶✷✵ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✸✽✻✽ ❁♠✉t❡❃ s♦✐t 0.316% ❡t ❧❡
r❡❣✐str❡ ♣❝ ❛ été ❞ét♦✉r♥é ✸✸ ❢♦✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts
♦ù ❧❡s r❡❣✐str❡s rn ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ❡♥ ♣❝✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ r❡❣✐str❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞♦♥♥é ❋✐❣✳✹✳✼✳
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ∀(x, y) ∈ {[5, 65]×[0, 25]}✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ r❡❣✐str❡ ♠♦❞✐✜é
❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ♣❝ ❛ été ♠♦❞✐✜é
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ r❡❣✐str❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs r❡ss♦rt❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❣✐str❡s r✶✶ ❡t r✶✷ q✉✐ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t été
r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ♣❝ 6 ❡t 8 ❢♦✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s r✹ ❡t r✺ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜és✳ ◆♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✐❝❡s rn ❡t r✶✺ ✭♣❝✮ ✿
n ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷
HD(15⊕ n) ✸ ✸ ✷ ✸ ✷ ✷ ✶ ✸ ✷ ✷ ✶ ✷
◆❜ ❞❡ ❁❢❛✉té❃
♦❜t❡♥✉s
✶ ✶ ✹ ✵ ✵ ✶ ✺ ✷ ✷ ✸ ✻ ✽
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r✼✱ r✶✶ ❡t r✶✷✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ s✬❡st ♣r♦✲
❞✉✐t❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❞❡✉①✳ ■❧ ② ❛
♠♦✐♥s ❞❡ ❜✐ts à ♠❡ttr❡ à ❵✶✬ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ rn à r✶✺✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s
♣♦✉rq✉♦✐ r✺ ❡t r✶✷✱ ❛②❛♥t t♦✉s ❞❡✉① ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡ ✷ ❛✈❡❝ ✶✺✱
♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sés✳ ▲✬✉♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✉r❜é t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧✬❡st
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡ ♣♦✐♥t
♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
✶✷✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡❣✐str❡s rn q✉✐ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥
♣❝ ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲❉❘ rn✱ ❬r✵❪
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡ ▲❉❘ ❡♥ ♣❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❡❣✐str❡ rn ✉t✐❧✐sé
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✷✼
✹✳✶✳✸✳✶✳✹ ❆tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❆❘▼✈✼ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st ✐♥str✉♠❡♥té ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✏▲❉❘ rn✱ ❬r✵❪✑ ❡♥ ✏▲❉❘ ♣❝✱
❬r✵❪✑ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❚✐♠♠❡rs ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✶✹✵❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é
♥♦tr❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❘❡♣r♦❞✉✐r❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ré❡❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢♦♥❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r s♦✐t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❈P❯✳ ❖r✱ ❞❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❙♦❈ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❉▼❆ q✉✐ ❞é❝❤❛r❣❡♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬ét❛♥t ❧à✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ q✉❡ ♣♦✉r
t❡r♠✐♥❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ❛❧✐❣♥és✳ ❈❡❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡s r❡♣èr❡s t❡♠♣♦r❡❧s q✉✐ ♥♦✉s ❛✐❞❡♥t ♣♦✉r
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ré❡❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡ t❡❧s ♠❛rq✉❡✉rs ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲
❝❤❛♥♥❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ♣❡rt✉r❜❡r✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♠❛✐s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ♠♦✐s✳
✹✳✶✳✸✳✷ ❆tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖▼
▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡
❘❖▼✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠✲
♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔
❜❛sé s✉r ❞✉ ❝♦❞❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞ét♦✉r♥é✳
✹✳✶✳✸✳✷✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st ✲ ❈♦♥t❡①t❡
▲✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé❝✉r✐✲
t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❆❙■❈ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❙♦❈ ♥♦♥ ❞❡st✐♥é à ✉♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞
♣✉❜❧✐❝✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣ré❝✐s ❧✐és à
❝❡ s②stè♠❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ♠✉❧t✐tâ❝❤❡✱ q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼
❈♦rt❡①✲❆✼❘© ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ❡t q✉✬✐❧ ❞é♠❛rr❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳
✶✷✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
✹✳✶✳✸✳✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❝❡ s②stè♠❡ s✉✐t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s
❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✳ ❯♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❡st à ♥♦t❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r BLn ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❙♦❈ s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r
✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳ BLn ✈❛ ❝❤❛r❣❡r BLn+1 ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❝❤✐✛ré✳ ▲❛
❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡st st♦❝❦é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ❖❚P ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❞✉ ❙♦❈✳
✷ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st✱ q✉✬✐❝✐✱ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✉
❇♦♦t ▲♦❛❞❡r s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ s❡✉❧ ❧✬❡♥✲têt❡ ✭❍❡❛❞❡r✮ ✈❛ êtr❡ ❞é❝❤✐✛ré✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❈❘❈ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❍❡❛❞❡r✳ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s é❝❤♦✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❛rrêt❡
❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
✸ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ❡st à s♦♥ t♦✉r ❞é❝❤✐✛ré❡ ❡t ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡
✭❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❤❛❝❤é ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛❝❤é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✐❣♥é✮✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❛❣❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣♦✐♥t
s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷ → ✸ ✳
✹✳✶✳✸✳✷✳✸ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❝❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✱ ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s
❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥t étés ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈✬❡st ❞✉r❛♥t ❝❡s ét❛♣❡s
q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ été é❧❛❜♦ré❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❡❧ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs t✐❡r❝❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s ❝❤❛r✲
❣❡r ❧❡s ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ◆❱▼ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s à
♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❝♦❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✷✾
❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦❞❡s ❝❤✐✛rés ❡st ❞❡st✐♥é à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦♥t ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t
❡st ❛❝t✐❢ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ♥♦♥ ❝❤✐✛ré ❡st ❞❡st✐♥é à ❧✬❛✉tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❝✉r✐té
❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs st♦❝❦é❡s ❡♥ ❖❚P✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs t✐❡r❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞✬❛✈♦✐r à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡s ❝♦❞❡s ❡t ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♠♠❡ ✐❧s ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t✳
✹✳✶✳✸✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s
❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✲ ◗✉✬✐❧s s♦✐❡♥t sé❝✉r✐sés ♦✉ ♣❛s✱ ❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳
✲ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ♥♦♥ ❝❤✐✛rés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❇♦♦t
▲♦❛❞❡rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❍❡❛❞❡r ❞❡ ✷✺✻ ♦❝t❡ts✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦❞❡✳
✲ ▲❡s ❍❡❛❞❡r ♥♦♥ sé❝✉r✐sés ♦♥t✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❞❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦té❡ s✉r ❞❡✉①
♦❝t❡ts ❁✵①❇❆❆❇❃✳
✲ ❈❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♠♣❧✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❵✵①✵✵✬✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t
✾✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s rés❡r✈és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❤❛❝❤é s✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❙✉✐t❡ à ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✈ér✐✜é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛r❣é ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
❝♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❋▲❆❙❍✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❍❡❛❞❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
s❝✐♥❞❡r ❧❡s ❝♦❞❡s ❡t ❧❡s ❛❝❝♦❧❡r à ❞✬❛✉tr❡s✳
✹✳✶✳✸✳✷✳✺ ❘étr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ❊▼ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞✉ ❈❤✳ ✷✮✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ▲❛♥❣❡r ■❈❘ ❍❍✲✶✺✵ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✻●❍③✳ ▲❡ ❈♦rt❡①✲❆✼ ❞❡ ❝❡ ❙♦❈ é♠❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♣ér❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❚r♦✐s ❇♦♦t
▲♦❛❞❡rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✿
✲ ❇▲❴s❡❝✿ ❧❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r sé❝✉r✐sé✱ ❝❤✐✛ré✱ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ sé❝✉r✐sé❡ ❡①é❝✉t❛♥t
❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳
✲ ❇▲❴♥♦♥s❡❝ ✿ ❧❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥✬❡①é❝✉t❛♥t ♣❛s ❧❡
❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳
✲ ❇▲❴❍❞✳s❡❝❴■▼●✳♥♦♥s❡❝ ✿ ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉①✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❍❡❛❞❡r ❞✉
❇♦♦t ▲♦❛❞❡r sé❝✉r✐sé✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✳
❆✈❡❝ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❧♦❝❛❧✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ sé❝✉r✐sé ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥
sé❝✉r✐sé✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳
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▲❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ sé❝✉r✐sé❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s
❇♦♦t ▲♦❛❞❡rs ❢♦r♠❛tés s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦♥t ❛✉t♦r✐sés à
êtr❡ ❡①é❝✉tés s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡♥
❝❤❛r❣❡❛♥t t♦✉r à t♦✉r ❇▲❴s❡❝✱ ❇▲❴❍❞✳s❡❝❴■▼●✳♥♦♥s❡❝ ❡t ❇▲❴♥♦♥s❡❝✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼ ❞❡s
tr♦✐s ❞é♠❛rr❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿
✲ ▲❡s ✸ s✐❣♥❛✉① s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s 45ms✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ s❡✉❧s
❇▲❴s❡❝ ❡t ❇▲❴❍❞✳s❡❝❴■▼●✳♥♦♥s❡❝ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✲ ❏✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s 90ms✱ ❇▲❴s❡❝ ❡t ❇▲❴❍❞✳s❡❝❴■▼●✳♥♦♥s❡❝ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡
♣r♦✜❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛♣rès ❧❡ ✓ ❝r❡✉① ✔ ❞❡ 50ms✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝r❡✉①✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❍❡❛❞❡r ♥♦♥ sé❝✉✲
r✐sé ❡st ❞ét❡❝té ❞ès ❧❡s 45 ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝❤❛r❣é✱ ❞é❝❤✐✛ré ❡t
q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❡st ❞♦♥♥é ❞✉r❛♥t ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✉
❝♦❞❡ ❡♥ ❝❧❛✐r ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❛ ❝❤✐✛ré ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❍❡❛❞❡r✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❁✵①❇❆❆❇❃✱
q✉✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r✱ ♥✬❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡s ❝♦❞❡s ❇▲❴s❡❝ ❡t
❇▲❴❍❞✳s❡❝❴■▼●✳♥♦♥s❡❝ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡s ✓ ❝r❡✉① ✔ ❞❡ 50ms✳ ❍♦r♠✐s
❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ♣r❡♠✐èr❡s 161ms✳ ■❧ ② ❛ ❞❡
❢♦rt❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐❡♥t ❡✛❡❝t✉és
❞❛♥s ❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❞❡s t❡sts é❝❤♦✉❡✳
❙❛♥s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥tr❡ ❇▲❴s❡❝ ❡t ❇▲❴❍❞✳s❡❝❴■▼●✳♥♦♥s❡❝ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉
❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❥✉st❡ ❛♣rès
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❡❛❞❡r✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tinj ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❝❡t ✐♥st❛♥t✳
✹✳✶✳✸✳✷✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❡st ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r t♦✉s ❧❡s
t❡sts ❞❡ sé❝✉r✐té ❧✐és ❛✉ ❍❡❛❞❡r ♣✉✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❝❤❛r❣é ❡♥ ✉♥❡ ❢♦✐s ♠❛✐s ❞é❝❤✐✛ré ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ♥♦♥
❝❤✐✛ré✳
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔
▲❡ ❝♦❞❡ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❍❡❛❞❡r✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧❡ ❍❡❛❞❡r ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ sé❝✉r✐sé ❛ été ❝♦♣✐é ❡t ♠✐s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✜❝❤✐❡r q✉✐
✈❛ êtr❡ ❝❤❛r❣é✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s s✉r ❧✬❯❆❘❚ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r q✉✬✐❧
✶✸✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❛ ❜✐❡♥ été ❡①é❝✉té✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✜❝❤✐❡r ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♠❛❣❡
q✉✬✐❧ r❡♠♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❝❝♦❧é ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❵✵①✵✵✬ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝♦❞❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ rés✉♠❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞♦♥♥é
✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❋♦r♠❛t ❞✉ ❝♦❞❡ ✓ ♠❛❧✐❝✐❡✉① ✔ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡
✹✳✶✳✸✳✷✳✼ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré✲❝❤❛r❣❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ◆❱▼ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ sé❝✉r✐sé❡✳ P✉✐s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞é♠❛rré❡ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡
❇♦♦t ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡✳ ❙✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
r❡♥✈♦②é❡s s✉r ❧✬❯❆❘❚✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ été ❡①é❝✉té✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ❙♦❈ ❡st ❡♥ ét❛t
❁♠✉t❡❃✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆❙■❈ ❛ été ❜❛❧❛②é ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ✭✈♦✐r
❈❤✳✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧✱ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼ ❛
été ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞ét❡❝tés ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆✐♥s✐ tinj s✬✐♥❝ré✲
♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ tstart = 90, 97ms à tend = 91, 68ms✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s Ainj ✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝②✲
❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 850µm ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ✾ s♣✐r❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ❡♥r♦✉❧é❡s ✭✈♦✐r ♣♦✐♥t
✷ ✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré❡s à
Ainj = −380V ❡t ∆Tinj = 10ns✳
◮ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞✉ ❙♦❈ ❛ été ❜❛❧❛②é❡ ❡♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❥♦✉rs✳ ❙✉r ❧❡s ✼✵✵✵✵✵ sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❛tt❛q✉é❡s✱ ✸ tr❛♠❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été r❡t♦✉r♥é❡s s✉r ❧✬❯❆❘❚✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s✳
P♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s tr♦✐s ❛tt❛q✉❡s ré✉ss✐❡s s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❛ été é♠✐s❡ ❡♥tr❡ 91, 040ms ❡t 91, 045ms✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉
♠ê♠❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧✳
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❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✸✸
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ♣♦✐♥t ❛②❛♥t ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❞❡✉① ❛tt❛q✉❡s ré✉ss✐❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ tinj ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té 500 ❢♦✐s ❞❡ tstart =
91, 040ms à tend = 91, 045ms ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 10ns✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❡st ré♣été❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tinj ✳ P♦✉r 5000 t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ✸✾ ♦♥t été ré✉ss✐❡s✱ s♦✐t ✵✳✼✽✪
❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✶✽✷✵✳
✹✳✶✳✸✳✷✳✽ ❆tt❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖▼ ✿
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❡t ❞✬❡①é✲
❝✉t❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❢❛✐r❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ q✉✐ ❛✉r❛ ❛❝❝ès
❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ ♣ér✐❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t
à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞✐✈❡rs s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✓ ❝r✐✲
t✐q✉❡s ✔ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ré✈é❧❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ sé✲
❝✉r✐té✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ s♦✐t
✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s♦✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t
❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡✱
s✉✣t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✹✳✶✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❋❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉♠és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ✈✐s❛♥t à é✈❛✲
❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡
rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts
q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♦♥t été ♠✐s❡s à ❥♦✉rs✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❥❡✉①
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡
sé❝✉r✐té✳
✶✸✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
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✹✳✷ ❆❘▼ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
▲❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❥♦✉té❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✱ q✉✐ ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❛♣♣❡❧és ♠♦♥❞❡s s❡❝✉r❡ ❡t ♥♦♥✲s❡❝✉r❡ ✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❢♦r♠é❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s❡ tr♦✉✈❡
❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❡✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥♠♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳
✹✳✷✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❆❘▼✈✻✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s
❞✬❛❝❝ès q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s ✐s♦❧és ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ❝÷✉r✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✈❛ ❛❧✲
t❡r♥❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❙❡❝✉r❡
❲♦r❧❞ ✭❙❲✮✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✈✐rt✉❡❧ ❞❡st✐♥é à ❣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ◆♦r♠❛❧
❲♦r❧❞ ✭◆❲✮ ❞és✐❣♥❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡ r❡st❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡
❙❡❝✉r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
◆♦♥❙❡❝✉r❡✱ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦❞❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥❞❡ ♣✉✐ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♦✉ ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s s❡❧♦♥
❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦♥❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❛✐t t♦✉s ❧❡s
❛❝❝ès✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ❛❝❝ès ❡①❝❧✉s✐❢ à ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐é❡s à ❧❛ sé❝✉r✐té✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
♠♦♥❞❡ ◆♦♥❙❡❝✉r❡ ❛ ✉♥ ❛❝❝ès r❡str❡✐♥t ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✉ ❙♦❈ ✈✐❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞é❞✐é✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ r❡♥❞ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❙❡❝✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
✐s♦❧és ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦♥❞❡s✳
❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ t❡❧ q✉✬❆♥❞r♦✐❞ ✶✺ ❡st ❡①é❝✉té ❞❛♥s ❧❡
◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❞é❞✐é à ❧❛ sé❝✉r✐té ✭❚❊❊✮
❡st ❡①é❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳
✹✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✱ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬✶✼✱ ✶✸✼❪✳
▲❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r s❡❧♦♥ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❙❡❝✉r❡ ♦✉ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳ ❆✜♥
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❆❘▼ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✈❡rs ■P✲❜❧♦❝ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❝♦♠❜✐♥és ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉♥ ❜♦✉t à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❜❧♦❝✲■P ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣♦✉r ✐s♦❧❡r
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❖❙ ❙❡❝✉r❡ ❞❡ ❧✬❖❙ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳
✶✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♠✴
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✸✺
✹✳✷✳✷✳✶ ▲❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s
❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✷ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡
❙❡❝✉r❡ ▼♦♥✐t♦r ❛❞♠✐♥✐str❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✿ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ❡t ◆♦r♠❛❧
❲♦r❧❞✳ ❉és♦r♠❛✐s ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✹ ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿
✲ ❙❡❝✉r❡ ✲ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ▼♦♥✐t♦r ❡t ❧❡ ❦❡r♥❡❧
❞❡ ❧✬❖❙ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳
✲ ❙❡❝✉r❡ ✲ ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳
✲ ◆♦♥✲❙❡❝✉r❡ ✲ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❦❡r♥❡❧ ❞✬✉♥ ❖❙ ❞✉ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s q✉❡ ❧❡ ❦❡r♥❡❧ ❞✬✉♥ ❖❙ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♥✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛♥t ♣❛s ❧✬ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳
✲ ◆♦♥✲❙❡❝✉r❡ ✲ ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ s❛♥s ♣r✐✈✐❧è❣❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊t❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✈✻ ❡t ❆❘▼✈✼ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
❉❡✉① r❡❣✐str❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ✿
✲ ▲❡ ❈✉rr❡♥t Pr♦❣r❛♠ ❙t❛t✉s ❘❡❣✐st❡r ✭❈P❙❘✮✳
✲ ▲❡ ❙❡❝✉r❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❡❣✐st❡r ✭❙❈❘✮✳
▲❡ ❈P❙❘ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣r✐✈✐❧é❣✐é ♦✉ ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✮✳ ▲❡ ❙❈❘ ❝♦♥trô❧❡
❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✭❙❡❝✉r❡ ♦✉ ◆♦♥❙❡❝✉r❡ ✮✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐t ◆❙ ✭◆♦♥❙❡❝✉r❡✮
q✉✐ ✈❛✉t ❵✶✬✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✱ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞ ❡t q✉✐ ✈❛✉t ❵✵✬✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❙❡❝✉r❡✱ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳ ❈❡ r❡❣✐str❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❛✉ ♠♦❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❈P❯ à
t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❯♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s
♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❯♥❞❡✜♥❡❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉
❈P❯ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳
✶✸✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❛✮ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❜✮ ▼♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
sé❝✉r✐té ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
✹✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❜✉s
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✉s ❞❡ ❧❛ ✸è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❘▼ ❆▼❇❆ s♦♥t
r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✺ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
◮ ▲❡s ❜✉s ❆❳■✳ ▲❡ ❜✉s ❆▼❇❆✸ ❆❳■ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❜✉s ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
r❡❧✐t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❉❡s s✐✲
❣♥❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ❛❥♦✉tés à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❙❈❘❬◆❙❪ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ✿
✲ ❆❲P❘❖❚❬✶❪✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✕ ❵✵✬ ♣♦✉r ❙❡❝✉r❡ ❡t ❵✶✬ ♣♦✉r ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳
✲ ❆❘P❘❖❚❬✶❪✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✕ ❵✵✬ ♣♦✉r ❙❡❝✉r❡ ❡t ❵✶✬ ♣♦✉r ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳
❆✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ◆❙ ❞✬✉♥ ♠❛îtr❡ ❡st à ❵✶✬✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❙❡❝✉r❡✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❙▲❱❊❘❘ ✭s❧❛✈❡ ❡rr♦r✮ ♦✉ ❉❊❈❊❘❘
✭❞❡❝♦❞❡ ❡rr♦r✮ ❡st ❣é♥éré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳
◮ ▲❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❆❳■✲t♦✲❆❍❇✳ ▲❡s ❜✉s ❆❍❇ ♥❡ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❜✉s ❆❳■ ❡t
❆❍❇ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞✐st✐♥❝ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❯♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❆❳■✲t♦✲❆❍❇ ❣èr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♠❛îtr❡ ❞❡ ❧✬❆❳■ ✈❡rs ❧✬❆❍❇ ❡s❝❧❛✈❡ ❡t ✉♥❡
♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❆❍❇✲t♦✲❆❳■ ❣èr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♠❛îtr❡s ❞❡ ❧✬❆❍❇ ✈❡rs ❧✬❆❳■ ❡s❝❧❛✈❡✳ ❈❡s ♣❛ss❡✲
r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ◆❙ tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❧✬❆❳■ à t♦✉t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥♥❡❝tés à ❧✬❆❍❇✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❆❳■✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❙❡❝✉r❡ ♦✉ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳ ■❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♥❡ ❥❛♠❛✐s ♣❧❛❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❡t ◆♦♥❙❡❝✉r❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
♣❛ss❡r❡❧❧❡✳
◮ ▲❡s ❜✉s ❆P❇✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❆❘▼ ❝❛r❛❝tér✐s✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t
❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ❜✉s ❆P❇✳ ❈❡ ❜✉s ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r q✉❡ ❧❡ ❜✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✸✼
❆❳■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆▼❇❆✸ ❆P❇ ♥❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ✈♦✉❧✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❆❘▼ r❡st❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❆P❇✳
❆ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡st ❛❞♠✐♥✐stré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆❳■✲t♦✲
❆P❇ ❇r✐❣❞❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❆❳■ ❡t ❧❡ ❜✉s ❜❛ss❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❆P❇✳
◮ ▲❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❆❳■✲t♦✲❆P❇✳ ▲❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❆❳■✲t♦✲❆P❇ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡s❝❧❛✈❡
♣♦✉r ❧✬❆❳■ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❥✉sq✉✬à ✶✻ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❜✉s ❆P❇✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s q✉✐ ❛✐❣✉✐❧❧❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❝✐❜❧é❡s ❞❡ ❧✬❆❳■ ✈❡rs ✉♥
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆P❇✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ✐♥❢♦r♠és à
❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❚❩P❈❉❊❈P❘❖❚✳ ▲❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ r❡❥❡tt❡r❛ t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
◆♦♥❙❡❝✉r❡ ❝✐❜❧❛♥t ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✐♥❢♦r♠é ❝♦♠♠❡ ❙❡❝✉r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞✬❛❞r❡ss❡s✳
◮ ❈♦♥trô❧❡✉r ❚r✉st❩♦♥❡✲Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❚❩P❈✮✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❆❳■✲t♦✲❆P❇ ♣♦✉r q✉❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡s ❙❡❝✉r❡ ❡t ◆♦♥❙❡❝✉r❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❜✉s ❆P❇✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ✉s❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ r❡❣✐str❡s ❚❩P❈❉❊❈P❘❖❚{2 : 0}✱ ❝❤❛❝✉♥
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✽ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❈✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ r❡❣✐str❡ ❚❩P❈❘✵❙■❩❊ ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦✉r
❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ✭✈♦✐r ❚❩❉▼❆✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❚❩P❈ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❆❳■✲t♦✲❆P❇ ❝♦♥tr♦❧❧❛♥t ✹ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲❡ ❚❩P❈
❡st ♣r♦❣r❛♠♠é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❙❡❝✉r❡✱ ❧❡ ❚✐♠❡r ❡t ❧❡
❘❡❛❧✲❚✐♠❡✲❈♦✉♥t❡r ✭❘❚❈✮ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳ ▲❡ ❝❧❛✈✐❡r ❛ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✳ ❉✉r❛♥t s♦♥t ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉
❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ♣❡✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ ❚❩P❈ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡
❆❳■✲t♦✲❆P❇ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❧❛✈✐❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❙❡❝✉r❡ ♦✉ ◆♦♥❙❡❝✉r❡
✶✸✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
✹✳✷✳✷✳✸ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s
❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡s ❙♦❈ ❡t ❞❡
♣r♦té❣❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐t ◆❙ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ✉♥ ❜✐t
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡s ❛❞r❡ss❡s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ✉♥ s②stè♠❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ✸✷ ❜✐ts ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛②❛♥t
✉♥ ❛❞r❡ss❛❣❡ s✉r ✸✸ ❜✐ts ✿ ✸✷ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❡t ✸✷ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s
❧✬❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳
◮ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t sé♣❛ré❡✱ rés❡r✈❛♥t
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❛ ▼▼❯ ❧✐st❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦✐t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❳■✳
◮ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝❛❝❤❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ◆♦♥❙❡❝✉r❡ s✉❝❝è❞❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❙❡❝✉r❡✱ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s q✉✐ ♦♥t été st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✷ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ✈✐❞❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛❝❤❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬ét❛t ❞❡ sé✲
❝✉r✐té✳ ❖r✱ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❡✛♦♥❞r❡♥t✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❡st ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ❛♥♥♦t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
sé❝✉r✐té ◆❙ à ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❝❤❡✳
◮ ❈♦♥trô❧❡✉r ❉▼❆✳ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❉▼❆ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ❝❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❛❝❝ès
s✐♠✉❧t❛♥és ❙❡❝✉r❡ ❡t ◆♦♥❙❡❝✉r❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡
s♦♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♥❛✉① ❝♦♥♥❡❝tés à ❧✬❆❳■ ❡t ❣érés ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆P❇✳
◮ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡s♣❛❝❡s ❞✬❛❞r❡ss❡s ❚r✉st❩♦♥❡ ✭❚❩❆❙❈✮✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❆❳■ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❙♦❈✳ ■❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✬❡s❝❧❛✈❡s ❙❡❝✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❛❞r❡ss❡s s♦♥t
r❡❣r♦✉♣é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ♣❡✉t ❝♦♥✜❣✉✲
r❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❙❡❝✉r❡ ♦✉ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❉❘❆▼✮ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❡♥ r❛❢❛❧❡ ✭❜✉rst ❛❝❝❡ss✮✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❣ér❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ t❡❧❧❡s ❧❡s ✢❛s❤s ◆❆◆❉✳
◮ ❆❞❛♣t❛t❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ✭❚❩▼❆✮✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❞❡st✐♥é à sé♣❛r❡r ❧❡s ré✲
❣✐♦♥s ❙❡❝✉r❡ ❞❡s ◆♦♥❙❡❝✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s st❛t✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❙♦❈ ✭❡①✳ ❘❖▼✱
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✸✾
❙❘❆▼✮✳ P❧❛❝❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❡♥ ③♦♥❡s ❙❡❝✉r❡ ❡t ◆♦♥❙❡✲
❝✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉① q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ❚❩▼❆
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✷M♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❛❞r❡ss❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ❡t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✉ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❙❡❝✉r❡ ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✹k♦ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❘✵❙■❩❊✳ ❈❡tt❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✈❛r✐❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❝❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❚❩P❈❘✵❙■❩❊
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❚❩P❈✳ P♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✐ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❙❡❝✉r❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
✹✳✷✳✷✳✹ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ✭●■❈✮
P♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❙❡❝✉r❡ ♦✉ ◆♦♥❙❡❝✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥té❣r❡r
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r s♦✐t ✉♥ ●■❈ ❣ér❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© s♦✐t ❞❡✉① ●■❈✱
❝❤❛❝✉♥ ❞é❞✐é ❛✉① ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥❞❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ●■❈ ✐♥té❣ré ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞✉ ❙❡❝✉r❡
❲♦r❧❞✳ P♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡s
♣r✐♦r✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✉ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳
✹✳✷✳✷✳✺ ▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé✲
❝✉r✐té ❧✐és ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t✱
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡✱ ♠ê♠❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡
s❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
✹✳✷✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
❆❘▼ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❝♦♥tr❡
❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❡✉
❞✬ét✉❞❡s s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✳
✹✳✷✳✸✳✶ ❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
▲❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞♦♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✈❡rs
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ■P✲❜❧♦❝ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st ❝❡rt✐✜é❡ r♦❜✉st❡✱ s❡✉❧❡s
❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t❡sts✳
✶✹✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉r s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡tt❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s
❞♦♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉①
❛s♣❡❝ts s♦♥t é✈♦q✉és ✐❝✐ ✿ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ sé❝✉r✐té à t♦✉s ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ été s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱
❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❡rt✉r❜❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣❡rt✉r❜❡r♦♥s ❧❡s ♠♦✲
❞✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐s❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ é✈❛❧✉❡
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳
✹✳✷✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❞❡ r❡❣✐str❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té
❙❈❘❬◆❙❪✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❜✉s ❆❳■ ❡t s❡s s✐❣♥❛✉① ❆✭❘✴❲✮P❘❖❚❬✶❪✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
❚❩P❈✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥
❜✐t ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ✐❝✐ ✈✐s❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✬✉♥ ❙♦❈✳
✹✳✷✳✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼
◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s r❡str❡✐♥ts ❛✉① r❡❣✐str❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐és ❛✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳
P♦✉r ✉♥ ❙♦❈ ❞♦♥♥é✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ été ❝✐❜❧é✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❛ été ♠♦❞✐✜é❡✳
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st ❞✉ ❈❤✳ ✸ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝♦❞❡
❜❛r❡✲♠❡t❛❧✳ ❈❡ ❙♦❈ ✐♥tè❣r❡ ✸✹ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛✉ tr❛✲
✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ✸✷ ❜✐ts✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
à ♦❜s❡r✈❡r ✭✷✵✸✽ r❡❣✐str❡s ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ✸✹ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ t❡st
♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ✈ér✐✜❡r
s✬✐❧ ❡❧❧❡ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡
s♦♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❝❤❡❝❦s✉♠✮ s✉r ✸✷ ❜✐t ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❡❣✐str❡s
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✸✹ ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ P❯▲❙❊❴❊▼ ✔ ❛ été
✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✓ ❤❛✉t ✔ ♣❡♥❞❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❵◆❖P✬✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱
❡❧❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ✈❛ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡❝❦s✉♠s✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❵◆❖P✬ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st r❡❞é♠❛rré❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✹✶
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ été ❜❛❧❛②é❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✸✳✸ ❞✉ ❈❤✳✸✮✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ✭✈♦✐r ❈❤✳✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✺✵✲◆✾ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳
✹✳✷✳✸✳✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s 36.106µm2 à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ♦♥t été ❜❛❧❛②és ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✻ ❤❡✉r❡s✳ ❙✉r
❧❡s 10201 ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✺✹✸ ❁♠✉t❡❃ ❡t ✹✹✻✷ ❝❤❡❝❦s✉♠ ♠♦❞✐✜és✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
5, 33% ❡t 43.74% ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡❣✐str❡s ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❩♦♥❡ ❜❛❧❛②é❡ ✿ L = l ✻✵✵✵ µm
 ▼❛tr✐❝❡ ✭101× 101✮ ❀ ✶✵✷✵✶ ❡ss❛✐sP❛s ✿ ∆px = ∆py ✻✵ µm
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❛r ♣♦✐♥t ✿ N ✶
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ Ainj +400V
❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ∆Tinj 6ns
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✺✵✲◆✾
❈♦♥trô❧❡✉r ◆❜✳ ❝❤❡❝❦s✉♠ ♠♦❞✐✜és ❈♦♥trô❧❡✉r ◆❜✳ ❝❤❡❝❦s✉♠ ♠♦❞✐✜és
P▲▲ ✹✷✸✺ ●P■❖ ✷
P❯▲❙❊❴❊▼ ✶✵✽ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ✷
❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✺ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉❞✐♦ ✷
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✶✴✷ ✶✹ ▼♦❞✉❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐❞é♦ ✷
❯❆❘❚ ✷ ✶✷ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✸ ✷
P♦✇❡r ●❛t✐♥❣ ❈P❯ ✶✵ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❆✉❞✐♦ ✷
❯❙❇ ✾ ❖❚P ✷
❍♦r❧♦❣❡s ✺ Pér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣❛rt❛❣és ✷
■✴❖ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ✹ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✷
❁r❡s❡t❃ ❞✉ s②stè♠❡ ✹ ❘❖▼ ✷
❉✐❣✐t❛❧ ❍♦st ✸ ❙P■ ✷
▼♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✷✴✷ ✸
❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❙❡r✐❛❧
■♥t❡r❢❛❝❡
✷
❆❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✈✐❞é♦s
✷ ❚✐♠❡r ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✷
P❛ss❡r❡❧❧❡ ❆❍❇✲t♦✲■P ✶ ✷ ❯❆❘❚ ✶ ✷
P❛ss❡r❡❧❧❡ ❆❍❇✲t♦✲■P ✷ ✷ ❯❙❇♣❤② ✷
❉❉❘ ✷ ▼■P■❴❈❙■ ✵
❊t❤❡r♥❡t ✷ ▼■P■❴❉❙■ ✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❝❤❡❝❦s✉♠s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♠♦❞✐✜és✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤❡❝❦s✉♠s ♠♦❞✐✜és
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ❡t
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ q✉✐ s②♥t❤ét✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❣✐str❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧✐st❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❡❝❦s✉♠ ❛ été ❛❧téré❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡✱
✶✹✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
P▲▲ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
▼♦❞✉❧❡ ❙❡❝✳ ✶✴✷ ▼♦❞✉❧❡ ❙❡❝✳ ✷✴✷
❯❆❘❚ ✷ P❯▲❙❊❴❊▼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡❣✐str❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥trô❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✹✸
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✳
❙✉r ✸✹ ♠♦❞✉❧❡s ♦❜s❡r✈és ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✸✷ ♦♥t été ♠♦✲
❞✐✜és✳ ❉❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❡❝❦s✉♠✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❝ôt❡✲à✲❝ôt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬✐❧
s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té ♦✉ ❞✬✉♥ ❛rté❢❛❝t ✐♥❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é ❞✉ ❙♦❈✳
▲❡s r❡❣✐str❡s ❛②❛♥t étés ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣❛❝tés s♦♥t ❝❡✉① ❧✐és ❛✉① P▲▲✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t 41.51%
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ r❡❧è✈❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱
s✉r ❧✬❯❆❘❚ ✷✱ s✉r ❧❡ ✓ P♦✇❡r ●❛t✐♥❣ ✔ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ s✉r ❧✬❯❙❇ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡s ❚❩P❈ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡❝❦s✉♠
❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ✓ ❆❍❇✲t♦✲❆P❇ ✔✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r été ♠♦❞✐✜és s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ P❯▲❙❊❴❊▼ ✔ ❛
été ❝❤❛♥❣és ❛♣rès ✶✵✽ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ré♣é✲
t✐♦♥s ❞❡s ❵◆❖P✬✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥✜r♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣❝♦❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s r❡❣✐str❡s ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ▲✬❯❆❘❚ ✷ ❡st ❧❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❧✐és à ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐
♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ❛✐t ♠♦❞✐✜é s❡s r❡❣✐str❡s s✉✐t❡ à ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❛♣♣✉✐❡ ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐
❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡s P▲▲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❙♦❈ s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♦♥t été ♠♦❞✐✜és✳ ❖r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ❝♦♠♣♦sé q✉❡
❞❡ 59 r❡❣✐str❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼ ♣❡rt✉r❜❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s P▲▲ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♥✜r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ❢♦✉r✲
♥✐t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✭❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❈♦✉♥t❡r✮ ❡t ❣èr❡ ❧❛ ❝❧❡❢ ♠❛îtr❡✳
■❧ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❣❧✐❝t❤ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❧✐r❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s r❡❣✐str❡s✳
✹✳✷✳✹ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳ ❉❛♥s ❧✬❛✣r♠❛t✐✈❡✱
❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ♣✉✐s ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡
❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✳ ❖r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❣❡♥❞ré
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ❛❞éq✉❛t❡✳ ❉❛♥s t♦✉s
❧❡s ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❥à
✶✹✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
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ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❊▼ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ❞✬é❝❛rt❡r ❝❡rt❛✐♥s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❙✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝✐❜❧❛♥t
❧❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡❣✐str❡s ♥❡
s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r✳
▲❡s t❡sts ✈✐s❛✐❡♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛✐❡♥t ✜①é❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✉❧tér✐❡✉r✱ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡❣✐str❡ st❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐t ❛❝❤❡♠✐♥é❡ ❡t ♥♦♥ ✜①é❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣❡rt✉r❜és✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❧❡s ❜✉s ❡t ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❞✉ r❡❣✐str❡✱ s♦♥t
t♦✉s ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ ❬✾✾❪✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✹✺
✹✳✸ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❊❊✮
▲❡ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❢r❛♥✲
ç❛✐s✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐✱ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✱ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
sé❝✉r✐sé ❡t ✐s♦❧é ❞❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
✹✳✸✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❊❊
❆✈❡❝ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❧❡ ♣✉❜❧✐❝
❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡❣r♦✉♣❡r s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡✱ ❝♦♥t❛❝ts✱ ❡✲♠❛✐❧s✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✐✈❡rs✱
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❥❡✉①✱ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ❡t❝✳ é✈♦❧✉❡♥t ❡t s❡ ❝ôt♦✐❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✳
P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r s❡ ❞✐✈❡rt✐r ❡t
❣ér❡r s❛ ✈✐❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ té❧é❝❤❛r❣é❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✓ ♠❛❣❛s✐♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ♥❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡ ♣❛s
❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①t♦rq✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❋❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r✱
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❞❡s ÷✉✈r❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉①
❞r♦✐ts ❞✬❛✉t❡✉rs ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡♥s✐❜❧❡s✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ✿
✲ ◆❡ ♣❛s r❡❣r♦✉♣❡r s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ t♦✉t❡s s❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡t ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
✲ ▼❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té r♦❜✉st❡s ❡t ❛❞❛♣tés à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s✳
P❛r s♦✉❝✐ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
s②stè♠❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❛❞♦♣té❡ s✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ❚❊❊ t❡❧s q✉❡ ❑♥♦① ✶✻✱ ❙❡❝✉r❡ ❊♥❝❧❛✈❡❬✶✺❪ ♦✉ ❛✉tr❡s✱ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❆♥❞r♦✐❞ ♦✉ ✐❖❙ ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠✐♥✐ ❖❙ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐s♦❧és ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t s♦♥t ✈ér✐✜és ❡t ✈❛❧✐❞és✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♥❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉✬à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❚❊❊✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣❛r❛♥✲
t✐❡ q✉✬❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝♦❞❡s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞és ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥❣❡r❡✉①✳
✹✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦ts✱ ❧❡s ❚❊❊ ❞✉ ♠❛r❝❤é ♦♥t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s q✉❛♥t ❛✉① ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ✶✼ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
✹✳✶✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❚❊❊ ét✉❞✐é✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉①
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❤✐❡r
✶✻✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❛♠s✉♥❣❦♥♦①✳❝♦♠✴❢r
✶✼✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧♣❧❛t❢♦r♠✳♦r❣✴❛❜♦✉t✉s✳❛s♣
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❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❬✻✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚❊❊ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ✶✽
✹✳✸✳✷✳✶ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡①é❝✉t❡✱
❧❡ ❚❊❊ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❡t ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ❚❊❊ ❡st ❝❤❛r❣é s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♠♦❜✐❧❡ ♣❛r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t
q✉✐ ❧✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ t♦t❛❧❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ❙♦❈✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞é❧✐♠✐té ❡t ❝♦♥trô❧é✱ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❞é♥♦♠♠é ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❡ ❘✐❝❤ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✭❘❊❊✮✱ ❡st ❝❤❛r❣é✱ ❝♦♥❝❧✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❖❙ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉rr❛ à ❧♦✐s✐r té❧é❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❘❊❊
❡t ♣r♦✜t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r s♦♥ ❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝ôté ❚❊❊ s♦♥t
❞é♥♦♠♠é❡s ❧❡s ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❆✮✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❙❉❑ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❚❊❊ ❡t ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❆P■ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✈❡rs❡s tâ❝❤❡s sé❝✉r✐sé❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❞❡s ❈❧✐❡♥t ❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❈❆✮ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❘❊❊✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡s ✈❡rs
❧❡ ❚❊❊ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❆P■ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡s ❚❆
❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❈❆ ❡t s❛ ❚❆ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✐❧❧✉str❡
❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✶✽✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ●❧♦❜❛❧P❧❛t❢♦r♠ ✇❤✐t❡ ♣❛♣❡r✱ ✏❚❤❡ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✿ ❉❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❊♥❤❛♥❝❡❞
❙❡❝✉r✐t② ❛t ❛ ▲♦✇❡r ❈♦st t♦ t❤❡ ▼♦❜✐❧❡ ▼❛r❦❡t✑✱ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✶✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✹✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❞✉ ❚❊❊
✶✹✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
✹✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❝❧♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❚❆
❙❡✉❧❡s ❧❡s ❚❆ ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❚❊❊✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❧♦✐s♦♥♥❡r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s
❛ttr✐❜✉és ❛✉① ❚❆ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❜❛♥q✉❡s✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱
❡t❝✳✮✳ ❯♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝❤✐✛ré q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❚❆ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❛❝❝♦r❞s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❡st ♣❛ssé❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡
❚❊❊✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❡①é❝✉t❡ ❧❡ ❚❊❊✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❧❡ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡r✭❚❆▼✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❝❧❡❢s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ❚❆
❧✐és à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✿
✶✳ ▲❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦❧❧❛❜♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ❚❊❊ ❡t ❧✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡ K1✳ ❈❡tt❡ ❝❧❡❢ ❡st ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❙♦❈ ❡t s❡rt à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❚❊❊
s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉♣rès ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ❚❊❊✳ ❊❧❧❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ♦✉ é❝❤❛♥❣❡r
❞✬❛✉tr❡s ❝❧❡❢s✳
✷✳ ❯♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ✉♥❡ ❚❆ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✉♥❡ ❈❆ ✐♥té❣ré❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ❘❊❊✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ ❝♦♥❝❧✉
✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❆▼ q✉✐ ❧✉✐ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡ K4 ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡
tr❛♥s❢ér❡r s❛ ❚❆✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ tr❛♥s♠❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛❣❛s✐♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❚❆ s✐❣♥é❡ ❝❤✐✛ré❡ ❛✉ ❚❆▼ ✭CK4(TA)✮✳
✸✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r té❧é❝❤❛r❣❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛❣❛s✐♥ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛②✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✹✾
✹✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❆ ❞❡ ❧❛ ❚❆✱ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❚❊❊✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛✉ ❚❆▼ ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❆✳ ▲❡ ❚❆▼ ✈ér✐✜❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡
s✬✐❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❆ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t✳
✺✳ ▲❡ ❚❆▼ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ❚❊❊ ❧❛ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡ K2 ❣é♥éré❡ ❡t ❡♥✈♦②é❡
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦té❣é❡ ❛✉ ❚❆▼ ❡t ❛✉ ❚❊❊ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛ s❡r✈✐r ♣♦✉r
❛❝t✐✈❡r ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡t é❝❤❛♥❣❡r ✉♥❡ ✉❧t✐♠❡ ❝❧❡❢✳
✻✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❡❢ s②♠étr✐q✉❡ K3✱ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❚❆▼✱ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ ❚❊❊ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❤✐✛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❡❢ K2 ✿ CK2(K3)✳ ❈❡tt❡ ❝❧❡❢ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❆▼ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✉ ❚❊❊ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳
✼✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❚❆▼ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❚❊❊ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❧❡ ❝❤✐✛ré ❞❡ ❧❛ ❚❆ ❡t ❧❛ ❝❧❡❢ K4✱ ❧❡ t♦✉t
❝❤✐✛ré ❛✈❡❝ K3 ✿ CK3(CK4(TA),K4)✳ ■❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
✽✳ ▲❡ ❚❊❊ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣sK3 ♣♦✉r ❞é❝❤✐✛r❡r CK3(CK4(TA),K4)✳ ■❧ ♣❧❛❝❡
CK4(TA) ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡t K4 ❞❛♥s ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ sé❝✉r✐sé✳ P✉✐s ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ K4 ♣♦✉r
❞é❝❤✐✛r❡r ❧❛ ❚❆ ❡t ❧✬❡①é❝✉t❡r✳ ❙✐✱ à ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❧❛❝❡r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é✱ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡
❝❧❡❢ ♥❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲❡ ❚❆▼ ❡♥✈❡rr❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❚❆ ❝❤✐✛ré❡
CK3(CK4(TA
′)) ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
✹✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞✬✉♥ ❚❊❊
P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❚❊❊ ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡✱ st♦❝❦❛❣❡ sé❝✉r✐sé ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❚❊❊
♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s
❛ ❞♦♥❝ s❡♠❜❧é ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
✹✳✸✳✸✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st ✲ ❈♦♥t❡①t❡
▲❡ ❚❊❊ ❝✐❜❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧❛♥té s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛♥t
✉♥ ❙♦❈ ♦❝t♦❝÷✉rs ❆❘▼✲✈✽✳ ❍✉✐t ❈P❯ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✺✸ ❞❡ ✻✹ ❜✐ts ❝❛❞❡♥❝és ❥✉sq✉✬à
✶✱✷●❍③ ❡①é❝✉t❡♥t ❆♥❞r♦✐❞ ✈✼✳✵ ❡t ❧❡ ❚❊❊ ét✉❞✐é✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦s t❡sts ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛♥❝s ❊▼ ✭●P■❖✱ ❯❆❘❚✱ ❡t❝✳✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ❙♦❈✱ ❡①❝❡♣té❡ ❝❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❚❊❊✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈✐♦♥s ❛❝❝ès q✉✬❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❙❉❑ ❡t
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❚❆ ❡t ❈❆ ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❞♦♥❝
❢❛✐t❡s ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✳
✶✺✵
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✹✳✸✳✸✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦s t❡sts
✹✳✸✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡
❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✐r❡ ❡t st♦❝❦❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ❚❊❊ ét✉❞✐é ♣❡r♠❡t ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡rs✐st❛♥t ❡t sé❝✉r✐sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❆P■ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ❢♦♣❡♥✱ ❢❝❧♦s❡✱ r❡❛❞✱ ✇r✐t❡ ❡t s❡❡❦✱ ✉♥❡ ❚❆
♣❡✉t st♦❝❦❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✲♦❜❥❡ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❝✉r✐sé❡✳ ▲❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
❡t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs sé❝✉r✐sés s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❤✐✛ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♣❡rs✐st❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣r♦té❣é❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♥♦♥ ❛✉t♦r✐sés ❛②❛♥t ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✳ ▲✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st
✈ér✐✜é❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡t r❡♣♦rté❡ à ❧❛ ❚❆ ✈✐❛ ✉♥ ❝♦❞❡
❞✬❡rr❡✉r ✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❈❖❘❘❯P❚❴❖❇❏❊❈❚✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ sé❝✉r✐sé
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ② ❡♥tr❡♣♦s❡r ❞❡s ❝❧❡❢s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ♦✉ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r✐✈é❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
✹✳✸✳✸✳✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳
▲❡s ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❙❉❑ ❞✉ ❚❊❊ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❈❆ ❡st ❧❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❊❊✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ✈✐❛ ❧❡s ❆P■
❢♦✉r♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❊❊✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st ❧❛ ❚❆ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❡t ♥❡
♣❡✉t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐té❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❈❆✳
❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❚❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❜❛♥❝s ❞❡ t❡sts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡s✱ ❞❡s
❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ ♦✉ ❧❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❈❆ q✉✐ ❣èr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯❆❘❚
❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ●P■❖ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❚❆ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✺✶
❆P■ ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳ ▲❡s ●P■❖✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tô❧❛❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❘❊❊✱
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❆ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♦✉ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲✬❯❆❘❚ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♦✉ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❚❆✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❈❆ ❢♦r ❚❡st
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❈❆ s❡rt ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡
◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❚❆✱ ❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❆♥❞r♦✐❞✱ é❝♦✉t❛♥t ❧❡ ♣♦rt sér✐❡ ❡t ❛tt❡♥❞❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r
❧❛ tr❛✐t❡r✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s
♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✹✳✷✵✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈❆
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❚❆ ❢♦r ❚❡st
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❚❆ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ❡t ♣❡✉t ❞✐s♣♦s❡r
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s sé❝✉r✐sé❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✬❡✛❡❝t✉❡
❣râ❝❡ à ❞❡s ❆P■ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❚❊❊✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦s
t❡sts✳ ▲❛ ❚❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❙❲ ❡t ❛tt❡♥❞ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❈❆ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆P■ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦✉
❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❜✉✛❡r ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥❞❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳
✶✺✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❚❆
❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
✸✳✶✳ ❈r❡❛t❡ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❆P■ ❚❊❊❴❈r❡❛t❡P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡✱
✐✳❡✳ ❝♦♥t❛✐♥❡r sé❝✉r✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡❝t■❉✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❉❛t❛ ❡t
❞❛t❛▲❡♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à st♦❝❦❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬♦❝t❡ts ❡t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❈❧♦s❡❖❜❥❡❝t✭✮
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✉r ❢❡r♠❡r ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❝ré❡✳
✸✳✷✳ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆P■ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❡t
❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮✳ P♦✉r ❧✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r sé❝✉r✐sé ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥ ✓ ♦✉✈r❛♥t ✔ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧✬❆P■
❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❛✉q✉❡❧ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♦❜❥❡❝t■❉ ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡st ♣❛ssé ❡♥
❛r❣✉♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❝♦♣✐❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✈❡rs ✉♥ ❜✉✛❡r s♣é❝✐✜é ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❈❧♦s❡❖❜❥❡❝t✭✮
r❡❢❡r♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r sé❝✉r✐sé✳
✸✳✸✳ ❉❡❧❡t❡ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❆P■ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❡t
❚❊❊❴❈❧♦s❡❆♥❞❉❡❧❡t❡P❡rs✐t❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡ ❡t
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❈❧♦s❡❆♥❞❉❡❧❡t❡P❡rs✐t❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❧❡ r❡❢❡r♠❡ ❡t ❧❡
s✉♣♣r✐♠❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t✳
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❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ r❡str❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳
❆✐♥s✐ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ■✴❖ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
♣♦rt sér✐❡ ♦✉ ✉♥ ●P■❖ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳
❉✉r❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❊▼ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡
❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠♦t✐❢s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳ ❆✜♥ ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❛❝❤❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s é✈❡♥t✉❡❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬♦❝❝✉❧t❡r ❧❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈P❯✱ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❆P■ t❧❆♣✐❘❛♥❞♦♠●❡♥❡r❛t❡❉❛t❛✭✮
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛r❦❡r▲♦♦♣✭✮ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❊▼ q✉❡ ❧✬♦♥t ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❝✐❜❧és✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♦❝t❡ts ✭P✶✱P✷✮ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❡①é❝✉t❡ P✶ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ P✷ ♦❝t❡ts✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✸✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❈♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛r❦❡r▲♦♦♣✭✮✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✺✺
✹✳✸✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛r❦❡r▲♦♦♣✭✮
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❊▼ r❡✢ét❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r tr❛✲
✈❛✐❧❧❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛r❦❡r▲♦♦♣✭✮ ❡st ❡①é❝✉✲
té❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P✶✳ P♦✉r ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡
❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ●P■❖ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s✲
tr❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛❦❡r▲♦♦♣✭✮ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭P✶✱P✷✮ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s
é❣❛❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P✶✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼ ❡♥ ❝❡
♣♦✐♥t s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❊▼ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❊▼ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❛r❦❡r▲♦♦♣✭✮ ❛✉ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✹✳✷✹ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ✭P✶✱P✷✮
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q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♣✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜✉✛❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❛ssé❡s
❡♥ ❛r❣✉♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❆P■ ✈❡rs ❧❡ ❜✉✛❡r ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ❜✉✛❡r ❞❡ s♦rt✐❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❜✉✛❡r ♣❛rt❛❣é✳ ❙✐ t❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❥❛✉♥❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s tr❛❝❡s
♥✬❡①✐st❡r❛✐❡♥t ♣❛s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆P■
❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❡st q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❡✉❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥
❥❛✉♥❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s✳
✹✳✸✳✹✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❆P■ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r s♦♥t
❛♣♣❡❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢❛✉t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡
❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♠❡♠❝♣② ❡st ❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳
✹✳✸✳✺ ❆tt❛q✉❡ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝t✐♦♥
▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅1000−N6 ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❝ré❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙♦❈✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉r ❡t s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼ s✉r ❧❡ ❉❯❚
✹✳✸✳✺✳✶ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❆ ❞❡ t❡st
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✓ ✸✳✷ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔✱ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✷✺✻
P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❞❡ ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts ❝❤❛❝✉♥ s♦♥t ❝réés ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✳ ▲❡ s❝r✐♣t ❞❡ t❡st
ré♣èt❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❛②❛♥t ❧✬■❉ ❂ ✵①✽✵✳ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❊▼ ❡st ❣é♥éré❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡✳
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❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
P❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❱❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r♥é❡s ✭✷✺✻ ♦❝t❡ts✮
❘é❢ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ · · · ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵
✵✵✵✽✼✷ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❋❋ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ · · · ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵
✵✵✶✵✵✹ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✵✷✻✽✸ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✵✷✼✼✻ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✵✸✷✼✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ · · · ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❋❋ ✽✵ ✽✵ ✽✵
✵✵✺✻✺✹ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✵✻✷✹✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ · · · ✽✵ ✽✵ ❋❋ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵
✵✵✼✼✹✸ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ · · · ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✵✽✼✵✺ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✶✵✶✹✸ ❋❋ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ❋❋ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✽✵ ❋❋ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ❋❋
✵✶✵✹✺✻ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
✵✶✵✼✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❋❋ · · · ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵
✵✶✶✸✻✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋ · · · ✵✵ ✵✵ ❋❋ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ❋❋
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ✕ ❉♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡♠❝♣②✭✮
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
st❛t✉t ❞✬❡rr❡✉r r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷ ❘❡❛❞
P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✿
◮ ❘❡♥✈♦✐ ❞❡ s♦♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦❝t❡ts ❞✉ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ q✉✐ s♦♥t r❡♥✈♦②é❡s ♠❛✐s ❞❡s s♦♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
✭❝❤❡❝❦s✉♠✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ▲❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ✶✻ ♣❛q✉❡ts ❞❡
✷✺✻ ♦❝t❡ts ❡t ❧❡s ❝❤❡❝❦s✉♠s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t✳ ❆✐♥s✐ ❝❡ s♦♥t
✶✻ ❝÷✣❝✐❡♥ts CS0≤i≤15 ❞❡ ✷ ♦❝t❡ts q✉✐ s♦♥t r❡t♦✉r♥és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
✓ ✸✳✷ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔✳ P♦✉r ❧❡ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ♥♦ ✵①✽✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r
∀i ∈ [[0, 15]], CSi = ✵①✽✵✵✵✳
CS0≤i≤15 =
j=255∑
j=0
O(256i+j) ✿ ❛✈❡❝ ❧✬♦❝t❡t On ∈ {O0, . . . ,O4095} ✭✹✳✶✮
◮ ❘❡♥✈♦✐ ❞✉ st❛t✉t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆P■ ❞✉ ❚❊❊
▲❡ st❛t✉t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆P■ ❞✉ ❚❊❊ ❡st ❝♦❞é s✉r ✹ ♦❝t❡ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧
❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❵❚❊❊❴❙❯❈❈❊❙❙ ❂ ✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✵✬ q✉✐ ❡st r❡t♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷
❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ❚❊❊ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t ✉♥ st❛t✉t ✿
❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❡t ❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮✳ ❈❡s st❛t✉ts s♦♥t ❛❥♦✉tés ❞❛♥s
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❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✉ts r❡t♦✉r♥és
♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔ ❡t ❧❛ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s s♦♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ st❛t✉t ❞✬❡rr❡✉r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st r❡t♦✉r✲
♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
◮ ❙t❛t✉t ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❈♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮
✵①❋✵✶✵❴✵✵✵✶✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❈❖❘❘❯P❚❴❖❇❏❊❈❚
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✻✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✽✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴■❚❊▼❴◆❖❚❴❋❖❯◆❉
❈♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮
✵①❋✵✶✵❴✵✵✵✶✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❈❖❘❘❯P❚❴❖❇❏❊❈❚
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✻✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
✵①✺✷✵✵❴❋✻✵✵✿ ❊rr❡✉r ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t❡✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❚❆✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ❧✐st❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ❧❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❡✉rs ❝❛✉s❡s ✿
✲ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❈❖❘❘❯P❚❴❖❇❏❊❈❚✳
❈❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s ❊▼ s♦✐❡♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P❡r✲
s✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ♥❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rt ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡❝✐
❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ P❧✉s ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r é❝❧❛✐r❝✐r ❝❡ ♣♦✐♥t
❡t ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❡st ❢❛✐t❡✳
✲ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙✳
❈❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧✬✉♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛ssés à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❡♥
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝♦❞❡ s♦✐t
r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
✲ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴■❚❊▼❴◆❖❚❴❋❖❯◆❉✳
❈❡ ❝♦❞❡ ❡st r❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬■❉ ♣❛ssé
❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✻✺
❞✬❡rr❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❧✬■❉ ❂ ✵①✽✵ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ■❉ ❝réés✳ ◆♦✉s ♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡
❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳
✲ ❊rr❡✉r ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t❡✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❛ r❡t♦✉r♥é ✉♥
❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✉ ❚❊❊✳ ❙✬❛❣✐t✲✐❧ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ♣❛r
❡✛❡t ❞❡ ♠❛sq✉❡ ♦✉ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❡ st❛t✉t r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❄ ❉❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡
q✉✐ ❛✈❛✐t été ✐♠♣❛❝té ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❧✉s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s♦♥t r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝✐❜❧✐♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ♥❡ s♦♥t r❡♥✈♦②é❡s q✉❡ ♣❛r
❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❛❞✲
✈✐❡♥❞r❛✐t s✐ ♥♦✉s ré✉ss✐ss✐♦♥s à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬■❉ ❂ ✵①✽✵ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ■❉ ❡①✐st❛♥t✳ ❊st✲❝❡ q✉❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ r❡t♦✉r♥❡r❛✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ P❡rs✐t❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❄
◮ ❝❤❡❝❦s✉♠ ❞✐✛ér❡♥ts
❱❛❧❡✉r ❞❡s ✶✻ ❝❤❡❝❦s✉♠ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts ✭✸✷ ♦❝t❡ts✮
✭❘é❢✳✮ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵
✽✵ ✵✵ ✼✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵
✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✼❋ ✶✶ ✹❊ ✽❊ ✼❊ ❊❊ ✽✵ ❉✻ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵
✸✽ ✵❈ ✵✵ ✵✵ ✶✺ ❋❆ ✵❊ ✷✽ ✷✾ ✷✻ ✵✵ ✵✵ ✶✽ ❊✸ ✶❋ ❆❋ ✶❇ ✺❋ ✵✾ ✹✹ ✶✾ ✹✵ ✸✹ ❊✽ ✵❉ ❇❈ ✶✶ ✷❉ ✶✷ ❊✶ ✺✸ ❉❋
✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✻❋ ❋✵ ✼✹ ✵✵ ✼✸ ❋✽ ✼✾ ❋❆ ✼❉ ❋❊ ✼✹ ✵✵ ✻✸ ❋✽ ✼✹ ✵✵
✸❆ ❆✺ ✵✵ ✵✵ ✶✺ ❋❆ ✵❊ ✷✽ ✷❆ ❉✾ ✵✵ ✵✵ ✶✽ ❊✸ ✶❋ ❆❋ ✶❈ ✷❈ ✵✾ ✹✹ ✶✾ ✹✵ ✸✹ ❊✽ ✵❉ ❆✸ ✶✶ ✷❉ ✶✷ ❊✶ ✺✸ ❉❋
✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✼✹ ✵✵ ✼❈ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵
✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✻✼ ❋✽ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✼✼ ❋✽ ✻✼ ❋✽ ✼✼ ❋✽
✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✼❋ ❋✷ ✼❋ ❋❊ ✽✵ ✵✵ ✼❋ ❋✽ ✼✽ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✼❋ ❋❆ ✼❋ ❋✻ ✼✼ ❋❆ ✼❋ ❋✻
✼❆ ❋❆ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵
✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✼✼ ❋✽ ✻❇ ❋✽ ✻✺ ❋❆ ✼❉ ❋❊ ✼✼ ❋✽ ✼✵ ✵✵ ✻❋ ❋✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵ ✺❇ ❋✽ ✼✺ ❋❆
✽✵ ✵✵ ✼✹ ✵✵ ✺✵ ✵✵ ✼❈ ✵✵ ✼✼ ❋✽ ✼✵ ✵✵ ✼✵ ✵✵ ✼✼ ❋✽ ✼✼ ❋✽ ✼✹ ✵✵ ✻❇ ❋✵ ✼✼ ❋✽ ✼✾ ❋❆ ✼❉ ❋❊ ✻✵ ✵✵ ✽✵ ✵✵
❬. . . ❪
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ✕ ❝❤❡❝❦s✉♠ s✉r ❧❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆P■ ❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❡❝❦s✉♠ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡
❛✈❡❝ ❧✬■❉ ❂ ✵①✽✵ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡
♣❧✉s ❞❡s ✷✺✻ ♣r❡♠✐❡rs ♦❝t❡ts s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥
✶✻✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
♠❡s✉r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜é❡s
❝♦♥❝❡r♥❡ t❛♥tôt ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈❤❡❝❦s✉♠ ❂ ✵①✽✵✵✵✱ t❛♥tôt t♦✉s ❧❡s ❝❤❡❝❦s✉♠s✱
❝♦♠♠❡ s✐ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✹✵✾✻
♦❝t❡ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡rt✉r❜é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❊▼ ♣♦✉r q✉✬✐❧
r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❚❆✱ ❢♦rts ❞❡ ♥♦s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
❚❆ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳
✹✳✸✳✺✳✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❚❆
❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❚❆ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛rt❛❣❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❚❆ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✱
❡t ♦♥t ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❡t ❧❡✉r ♥✉♠ér♦ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
✹✳✸✳✺✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❆
▲❛ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ ❚❆ ✶ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❚❆✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳✸✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ ❚❆
✷ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ■❉ ❂
✵①✽✵✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❚❆ ✷ ❝♦♥t✐❡♥t
✹✵✾✻ ♦❝t❡ts ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①❋❆❇❊ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✹✳✸✹✮✳
❚❆ ✶ ❚❆ ✷
✷✺✻ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✶ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡
■❉ ❞♦♥♥é❡s ✭✹✵✾✻ ♦❝t❡ts✮ ■❉ ❞♦♥♥é❡s ✭✹✵✾✻ ♦❝t❡ts✮
✵①✵✵ ✵①✵✵ ✵①✵✵ · · · ✵①✵✵ ✵①✵✵ ✵①✽✵ ✵①❋❆ ✵①❇❊ · · · ✵①❋❆ ✵①❇❊
✳✳✳
✳✳✳
✵①✽✵ ✵①✽✵ ✵①✽✵ · · · ✵①✽✵ ✵①✽✵
✳✳✳
✳✳✳
✵①❋❋ ✵①❋❋ ✵①❋❋ · · · ✵①❋❋ ✵①❋❋
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡s ❝réés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❚❆ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s
❞❡✉① ❚❆ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❞❡ ❚❊❊✳
✹✳✸✳✺✳✹✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❚❆ ❧❡ ♠♦♥tr❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
♦✉t✐❧s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜s❡r✈és✳ ❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❡ P❈ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❊▼ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✲ ▲❡s st❛t✉ts ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆P■ ❞✉ ❚❊❊✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✻✼
✲ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts r❡♥✈♦②és✳
❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts r❛❧❡♥t✐t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts✳
✹✳✸✳✺✳✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦✉t✐❧s s✉r ❧❛ ❚❆ ✶
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❚❆ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ t②♣❡
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❣é♥éré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❚❆ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳✸✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s s♦❧❧✐❝✐t♦♥s ❧❛ ❚❆ ✶✳
Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷✳ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔ ❞❡
❧❛ ❚❆ ✶ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à ❧✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❛②❛♥t ❧✬■❉ ✵①✽✵✳ ▲❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t s❡♥s✐❜❧❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ Ainj = +321V ❡t ∆Tinj = 6ns✳ ❯♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ∆T = 180µs ✭✈♦✐r
❋✐❣✳✹✳✸✸✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s
♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❧❡s st❛t✉ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ❚❊❊ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡s✳ ■❝✐
❛✉ss✐✱ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛rr✐✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐ss♦❝✐é❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s st❛t✉ts ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st r❡t♦✉r♥é❡✳
◮ ❙t❛t✉ts ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❈♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮
✵①❋✵✶✵❴✵✵✵✶✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❈❖❘❘❯P❚❴❖❇❏❊❈❚
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✸✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❆❈❈❊❙❙❴❈❖◆❋▲■❈❚
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✻✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵❈✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❖❯❚❴❖❋❋❴▼❊▼❖❘❨
❈♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✻✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❞❡ ❧❛ ❚❆ ✶
✶✻✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✳ ❯♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❡s st❛t✉ts ♦♥t ❞é❥❛ été r❡♥❝♦♥trés ❡t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❚❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ♥♦✉✈❡❛✉① ✿
✲ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❆❈❈❊❙❙❴❈❖◆❋▲■❈❚✳
❈❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ tr❛♥s❣r❡ss❡ ❞❡s rè❣❧❡s ét❛❜❧✐❡s à s♦♥ s✉❥❡t✳ ▲✬♦❜❥❡t
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❧❛ ❚❆ ✶✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r s❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛r ✉♥❡
t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳
✲ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❖❯❚❴❖❋❴▼❊▼❖❘❨✳
P♦✉r ❛rr✐✈❡r à s❡s ✜♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ t❛s ✭❤❡❛♣✮ ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥✳ ❙✐ ✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st
♣❧❡✐♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❖❯❚❴❖❋❴▼❊▼❖❘❨ ❡st r❡t♦✉r♥é✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ st❛t✉t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ ❞✉r❛♥t s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧❡❝t✉r❡✱ ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❡①❝é❞é✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣✉ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✐ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡ t❛♠♣♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❯♥ s✉r♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛✉s❡
✉♥ ♠❡♠♦r② ❞✉♠♣ q✉✐ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛ été ❞ét❡❝té✳
◮ ❉♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❞✬■❉ ✵①✽✵ ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❵✵✵✬ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t ❡♥ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹ ♦❝t❡ts s❡ ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①❋❋✳
❈❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝❡s ♦❝t❡ts s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✢✉❝t✉❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ❜✐t✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❱❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✹✵✾✻ ♦❝t❡ts✮ ✿
✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵
▼✐s❡ à ❵✵✵✬ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✻✹ ❜✐ts ♠✐s à ❵✵✬❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵
✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✻✹ ♦❝t❡ts ♠✐s à ❵✵✵✬❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵
❉♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❵✽✵✬ ✿
✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋
❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ❆✹ ✾✶ ❊✵ ❋❋ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵
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✶✺ ✶✷ ✸✷ ❋❋ ✶✺ ✶✸ ✸✸ ❋❋ ✶✺ ✶✷ ✸✸ ❋❋ ✶✹ ✶✶ ✸✵ ❋❋ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵
✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋
❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ❆✻ ✾✺ ❊✺ ❋❋ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ✽✵ ❬✳✳✳❪ ✽✵
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❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✻✾
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♦✉t✐❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s❡♥s✐❜❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❛ été r❡♥✈♦②é❡✳
✹✳✸✳✺✳✹✳✹ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❚❆
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞❡✉① ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❆ ✶ ❡t ❚❆ ✷✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❚❆ ✶ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✺✻ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡s ❞❡ ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❚❆ ✷ ♥✬❡♥
❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s s♦❧❧✐❝✐t♦♥s ❧❛ ❚❆ ✷ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❚❆ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡✳
Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷✳ ❘❡❛❞ ❛ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔
❞❡ ❧❛ ❚❆ ✷ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à ❧✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❛②❛♥t ❧✬■❉ ✵①✽✵✳ ▲❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ Ainj = +321V ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ∆Tinj = 6ns✳ ▲❛
❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✹✳✸✸✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❚♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ✿ s♦✐t ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥é
♣❛r ✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
◮ ❙t❛t✉ts ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❈♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮
✵①❋✵✶✵❴✵✵✵✶✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❈❖❘❘❯P❚❴❖❇❏❊❈❚
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✻✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✽✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴■❚❊▼❴◆❖❚❴❋❖❯◆❉
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵❈✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❖❯❚❴❖❋❋❴▼❊▼❖❘❨
✵①✵✵✵✶❴✼❋✼❈✿ ❊rr❡✉r ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t❡✳
✵①✵✵❋❋❴❈✻✽✺✿ ❊rr❡✉r ♥♦♥✲❡①♣❧✐❝✐t❡✳
❈♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮
✵①❋❋❋❋❴✵✵✵✻✿ ❚❊❊❴❊❘❘❖❘❴❇❆❉❴P❆❘❆▼❊❚❊❘❙
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮ ❞❡ ❧❛ ❚❆ ✷
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ❧✐st❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡t♦✉r♥és✳ ❆✉❝✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ ♥❡ s✬❡st ♣rés❡♥té
❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r ❡st r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❖♣❡♥P❡rs✐st❡♥t❖❜❥❡❝t✭✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ❞✉r❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞t❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮✳
✶✼✵
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❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
◮ ❉♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ ✸✳✷ ❘❡❛❞ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ✔ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ P❡rs✐st❡♥t ❙t♦r❛❣❡ ❛②❛♥t ❧✬■❉ ❂ ✵①✽✵ ❞❡ ❧❛ ❚❆
✷ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①❋❆❇❊ s✉r ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s
♠❛✐s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t♦✉r♥é❡✳
❱❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✹✵✾✻ ♦❝t❡ts✮ ✿
❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❵✵✵✬✳ ■❧ ❛ ♠ê♠❡ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts ❛✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①✵✵✳ ❙❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
▼✐s❡ à ❵✵✵✬ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❬✻✹ ♦❝t❡ts ♠✐s à ❵✵✵✬❪ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✻✹ ♦❝t❡ts ♠✐s à ❵✵✵✬❪ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊
❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✸✵✼✷ ♦❝t❡ts ♠✐s à ❵✵✵✬❪
▼✐s❡ à ❵✵✵✬ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✿
✵✵ ✵✵ ❬✳✳✳❪ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵ ✵✵
❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♥✈♦②é❡s✳
❉❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ✹ ♦❝t❡ts ♦✉
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡
✉♥ ♠♦t ❞❡ ✹ ♦❝t❡ts ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❵✺✽✬ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❵✵✵✬✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✻✹✵ ♦❝t❡ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜❧♦❝❦ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ✵①❇❊ ♣r❡♥♥❡♥t t❛♥tôt ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①❋❋✱ t❛♥tôt ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①✵✵✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ✺✽ ❋✽ ✵✵ ✵✵ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊
❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ✺✽ ❋❈ ✵✵ ✵✵ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊
❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ✺✽ ✵✵ ✵✶ ✵✵ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊
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●r♦s ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜é ✿
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❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊
❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é✱ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✹✵✾✻ ♦❝t❡ts
✐❧ ❛ été r❡t♦✉r♥é ♣rès ❞❡ ✼✵✵ ♦❝t❡ts t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ❜✐ts❡t✱ ❜✐tr❡s❡t ♦✉ ❜✐t✢✐♣ s✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✵①❋❆❇❊ ✿
❘❡♥✈♦✐ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ✿
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✻✾ ❈❋ ✼✹ ❋✶ ✾❇ ❈✶ ❉✷ ✹❆ ❋✶ ✾❊ ❈✶ ✻✾ ✾❇ ❊✹ ❊✸ ✷✺ ✹❋ ✸✽ ✽✻ ✹✼ ❇❊ ❊❋ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆
❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❬✳✳✳❪ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊ ❋❆ ❇❊
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥✈♦②é❡s ♥✬❡st
♣❛s ❛✐sé✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❉❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts
s✐♠♣❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ❧❡ ❞és❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❞❡s ♦❝t❡ts ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞✬❛❧♣❤❛❜❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❞❡s ♥♦♠s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s✱ ❡t❝✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❝❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡s ❯❚❋✲✽ ✐♠♣r✐♠❛❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❡♥ ❝❛r❛❝tèr❡s ■❙❖✲✽✽✺✾✲✶✺
✐♠♣r✐♠❛❜❧❡s
P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡
❡✉① s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✺ ❡t ✹✳✸✻✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♥sé❡
♥✬❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✉tr❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✉ ❙♦❈ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❧❡ ❚❊❊✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞és❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s❡❧♦♥ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✓ ❛❛r❝❤✲✻✹ ❧✐tt❧❡✲❡♥❞✐❛♥ ✔✳ ■❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡
♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬♦❝t❡ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊ ✶✼✸
♦♥t été ❢♦r♠✉❧é❡s✳
✲ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ❝❤✐✛ré❡s ❄
✲ ❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❵✵✵✬ s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❵❋❋✬ ❡st ♣rés❡♥t❡✳
❙✬❛❣✐t✲✐❧ ❞❡ sé♣❛r❛t❡✉rs ❄ ❉✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❄
✲ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t s♦♥t✲❡❧❧❡s r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡ ❚❊❊❄
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
r❡t♦✉r♥é❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚❊❊❴❘❡❛❞❖❜❥❡❝t❉❛t❛✭✮✳
✹✳✸✳✻ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞✬✉♥ ❚❊❊ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✱ ♦♥t
♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❛tt❛q✉❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❜❧é ❡st
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r sé❝✉r✐sé❡ st♦❝❦é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❙❡❝✉r❡ ❙t♦r❛❣❡ ♦✛❡rt❡
♣❛r ❧❡ ❚❊❊ t❡sté✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼ ❛ ♠♦♥tré
❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❚❊❊✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝♦❞❡s
❞✬❡rr❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❚❊❊ ❣èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs ❣é♥éré❡s ❡t ♣r❡♥❞ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❛❞éq✉❛t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡rr❡✉rs ✐♥❢♦r♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡rt✉r❜és ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❡st
❧❡ r❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜é❡s s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❚❊❊✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❜✐ts❡t ♦✉ ❜✐tr❡s❡t ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝❤❡♠✐♥s
❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡
✐❞❡♥t✐✜é❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❖❙ ❚❊❊✱ ❛✉ss✐ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ s♦✐t✲✐❧✱ ❢❛✐t q✉❡ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❛♥s
❛❝❝ès à ✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t à s♦♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❛♥t à s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❢♦r❝é à ❝✐❜❧❡r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t à ❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❡r✳ ❖r✱ s❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t
t✐❡r❝❡✱ ♣r♦❝é❞❡r❛ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛✐s s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❙❛ ♣❡rsé✈ér❛♥❝❡ ❡t
s♦♥ ♦♣✐♥✐âtr❡té ❢❡r♦♥t q✉❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❚❊❊✳
✶✼✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙ ❉✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚❙ ❉✬❊❳➱❈❯❚■❖◆
❉❊ ❈❖◆❋■❆◆❈❊
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❙♦❈✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s✉r ❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧❡✉r ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s
❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ❛ ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✶✱ q✉❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞✉ ❝♦❞❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳✷ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝♦❞❡ ♥♦♥ ♣r♦té❣é ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞ét♦✉r♥é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉▼❆ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉r❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ sé❝✉r✐sé ♦✛❡rt ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❢❛✐t
r❡ss♦rt✐r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✿ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦❞✐✜é❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❬✾✾❪ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❚r✉st❩♦♥❡❘© ❡st
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳
❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡
t❡❧s ❖❙ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳
◆♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛♣rès
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✉r❛✐t été ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❧❛✐ss❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés q✉✐ s❛✉r♦♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✈♦✉és à ❞❡s tâ❝❤❡s sé❝✉r✐t❛✐r❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❉é❜♦❣❛❣❡ ▼❛tér✐❡❧
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉t❛♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡✉rs q✉❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✉① s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ✓ ♣♦rt❡ ❞ér♦❜é❡ ✔✱ ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥
❛❝❝ès ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❛✉① ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♥♦♥ sé❝✉✲
r✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❞é❢❡♥s❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝❡♥sé❡s êtr❡ ♣r♦té❣é❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛
♣r✐s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r✐sq✉❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛✲
tér✐❡❧ ❬✶✹✼✱ ✶✶✾✱ ✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣r♦♣♦sé❡s ❀ ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ét✉✲
❞✐❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s sé❝✉r✐tés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱
❡t ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✼✼
✺✳✶ ▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
❊♥ ✶✾✾✵✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ❙t❞ ✶✶✹✾✳✶
❬✻❪✱ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡t
♦✉t✐❧ é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ♣r♦♣♦s❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s✱ ❧❡
❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
❧❡s ♣✐r❛t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥st❛t❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧✱ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❢❛✐t é♠❡r❣❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✷✱ ❧✬ét✉❞❡ ❬✻✾❪✱ ❛ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❏❚❆●
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢r❛✉❞✉❧❡✉s❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ s✉r ❧❡s ❜❧♦❣s ❡t
❧❡s ❢♦r✉♠s ❞é❞✐és à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s
❞é❝r✐t❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♦✉✈❡rt ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ♦✉ é❝r✐r❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s
❞❡ ❝♦❞❡ ✈✐s❛♥t à ❞é❣r❛❞❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ sé❝✉r✐té✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♥✬❛
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❧❡✉r ❡st s✉✣s❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
♠❛tér✐❡❧ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❏❚❆● ❡t ❧❡ ❙❲❉ ♣♦✉r ❧❡s ❝÷✉rs
❆❘▼✳ ▲❡s ❛♥♥❡①❡s ❉✳✶ ❡t ❉✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✺✳✶✳✶ ▲❡ ❏❚❆●
▲❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❏❚❆● ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐
s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❏♦✐♥t ❚❡st ❆❝t✐♦♥ ●r♦✉♣ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛
ré❞✐❣é ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt ❛♥❞ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✔ ❬✻❪✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❱✐❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❧❡ ♣♦rt ❞✬❛❝❝ès ❛✉① t❡sts ✭❚❡st ❆❝❝❡ss
P♦rt ✿ ❚❆P✮✱ ❧❡ ❏❚❆● ♣r♦♣♦s❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✿
✲ ▲❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ♦✉ s❝r✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ t❡st ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬✉♥ ❛♣♣❛✲
r❡✐❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ❛✈❡❝ ✉♥
é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❛♣♣❡❧é ❝❡❧❧✉❧❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝❤❛î♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ r❡❣✐str❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱
♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣✐st❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♠✲
♣r✐♠é ❡t ❞❡s s♦✉❞✉r❡s✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s t❡st✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s
à ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✱ ❞♦✐✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❙❝❛♥ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❇❙❉▲✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉
❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
✶✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✲ ▲❡ ■♥✲❈✐r❝✉✐t ❉❡❜✉❣❣❡r ♦✉ ■♥✲❈✐r❝✉✐t ❊♠✉❧❛t♦r✱ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢r❛♥✲
ç❛✐s✱ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s ✭❛♣♣❡❧é ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st✮ s✉r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥
st✐♠✉❧❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡
s♦rt✐❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✳
✲ ▲❡ ❉❡❜✉❣ ❆❝❝❡ss✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣✉❝❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① r♦✉t✐♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣✉❝❡s
r❡♥❞❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① r❡❣✐str❡s ❡t ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭✜r♠✇❛r❡✮ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❏❚❆● s♦✐❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❙♦❈✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✱ ✈♦✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
✺✳✶✳✷ ▲❡ ❙❲❉
▲❡ ❙❡r✐❛❧ ❲✐r❡ ❉❡❜✉❣ ✭❙❲❉✮ ❬✶✸✽❪ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❏❚❆● ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❆❘▼✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬■P s♣é❝✐❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✿ ❆❘▼ ❈♦r❡❙✐❣❤t❘©
❬✹✶❪✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❞és ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❡①t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❏❚❆●✱
❧❡ ❙❲❉ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡
♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞✉ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥✳
✺✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ♠❡t ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
❏❚❆● ❙❲❉
◆♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✹ ✷
❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❚♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ♥♦r♠❡
■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❆❘▼
❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥✱
❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❉é❜♦❣❛❣❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❱✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠✉♠
❋✐①é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡
♣❧✉s ❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
s❝❛♥
❋✐①é ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r ❝✐❜❧é
❈♦♥trô❧❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣ré✈✉
♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
◆♦♥
❆❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✭st❛t✉t✮ s✉r
✸ ❜✐ts
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❏❚❆● ❡t ❙❲❉
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✼✾
✺✳✷ ▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ❞✬♦✉t✐❧s à ❞❡s ♣r✐① ❛❜♦r❞❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
s♦♣❤✐st✐q✉é ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❛tt❛q✉❛♥ts ❡st ♣❧✉s r❡str❡✐♥t✳ ❆✈❡❝ ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡✉ ♦♥ér❡✉① ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛t✲
t❛q✉❡ s❡ ❢❛✐t à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❡s ❜❧♦❣s ❡t ❢♦r✉♠s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐t❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣✐r❛t❡ q✉✐ ❞é❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❧✐é❡
❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ❡t q✉✐ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ s✉r ✉♥ ❜❧♦❣ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r
❧✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✓ ❧❛♠❜❞❛ ✔ ♣✉✐ss❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱
s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s s✉❜t✐❧✐tés✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♠❡♥❛❝❡
❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞♦♥t
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à été ♣r♦✉✈é❡ ✿ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡rt✐✜❝❛ts✱ s②stè♠❡s ❞❡ t♦❦❡♥✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❢♦♥t q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ ❛✉ ♣r♦✜t
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦ût ❡t r♦❜✉st❡ss❡ s❡r❛
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
✺✳✷✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❆❘▼ ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼
❉❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼❬✹✶❪✱ ❆❘▼ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ❉❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st✱
q✉✬❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s s✐❣♥❛✉①✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ sé❝✉r✐sé❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❙❡❝✉r❡ ❡t ◆♦♥❙❡❝✉r❡✮✳ ▲❡s sé❝✉r✐tés s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❝❡✉① ❞✉ s②stè♠❡✳
◮ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s s✉r
♣✉❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts
❡t ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛ été
❛❝t✐✈é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ s♦♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts ❛❧❧✐és✱ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ▲❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❚r✉st❩♦♥❡ ❘©
♣✉✐ss❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠ê♠❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ P♦✉r
❝♦♥✜❣✉r❡r s❡s ❛❝❝ès✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❡❝✉r❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❉❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉
♠♦❞❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ✿
✲ ❙P■❉❊◆ ✭❙❡❝✉r❡ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ■♥✈❛s✐✈❡ ❉❡❜✉❣ ❊♥❛❜❧❡✮✱ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ✈❛ ❛✉t♦r✐s❡r ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✐♥tr✉s✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙❲❉ ♦✉ ❧❡ ❏❚❆●✱ à ❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉
♣r♦❝❡ss❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ✿ ❙❡❝✉r❡✱
♣r✐✈✐❧é❣✐é✳
✶✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✲ ❙P◆■❉❊◆ ✭❙❡❝✉r❡ Pr✐✈✐❧❡❣❡❞ ◆♦♥✲■♥✈❛s✐✈❡ ❉❡❜✉❣ ❊♥❛❜❧❡✮✱ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❚r❛❝❡ ✶✾✳✱ à ❧✐r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❊t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❯s❡r✮ ✿
✲ ❙❯■❉❊◆ ✭❙❡❝✉r❡ ❯s❡r ♠♦❞❡ ■♥✈❛s✐✈❡ ❉❡❜✉❣ ❊♥❛❜❧❡✮✱ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✐♥tr✉s✐❢✳
✲ ❙❯◆■❉❊◆ ✭❙❡❝✉r❡ ❯s❡r ♠♦❞❡ ◆♦♥✲■♥✈❛s✐✈❡ ❉❡❜✉❣ ❊♥❛❜❧❡✮✱ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♥♦♥✲
✐♥tr✉s✐❢✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼ ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ♣❛s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❚r✉st❩♦♥❡ ❘©✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t
❧❡s ❛❝❝ès ❛✉ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞✳
✲ ❉❇●❊◆ ✭●❧♦❜❛❧ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❉❡❜✉❣ ❊♥❛❜❧❡✮
✲ ◆■❉❊◆ ✭●❧♦❜❛❧ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❉❡❜✉❣ ❊♥❛❜❧❡✮
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ◆♦♥❙❡❝✉r❡ à ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r s❛♥s q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡
❙❡❝✉r❡✳
◮ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ❙♦❈✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❘▼ ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼ ♣❡r♠❡t à ❞❡s ♦✉t✐❧s
❡①t❡r♥❡s ♦✉ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❙♦❈✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆P❇✳ P♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧❡s sé❝✉r✐tés ❚r✉st❩♦♥❡ ❘© ❞❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❆❳■✲t♦✲❆P❇
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ r✐❣✉❡✉r ❀ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝❝ès ♠ê♠❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡
❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭❙P■❉❊◆ ❙P◆■❉❊◆ ❡t ❉❇●❊◆✮ ❡t ❞❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ♦✉ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
◆♦♥❙❡❝✉r❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡ttr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❙❡❝✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❙P■❉❊◆ ♥✬❡st
♣❛s ❛❝t✐✈é✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼ ♥✬❡①é❝✉t❡r♦♥t ♣❛s ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡✱
❧♦rsq✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❝t✐✈é✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ◆♦♥❙❡❝✉r❡ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❈♦r❡❙✐❣❤t❚▼ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❜❧♦❝✲■P ❆❘▼ q✉✐ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❆❘▼ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❙♦❈✳
✺✳✷✳✷ ❙é❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣r♦✲
♣♦sé ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ♣r♦tè❣❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❬✶✷✽❪ ♣r♦tè❣❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥✲
s✐t❛♥t s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
✶✾✳ ❤tt♣✿✴✴✐♥❢♦❝❡♥t❡r✳❛r♠✳❝♦♠✴❤❡❧♣✴✐♥❞❡①✳❥s♣❄t♦♣✐❝❂✴❝♦♠✳❛r♠✳❞♦❝✳s❡t✳❝♦r❡s✐❣❤t✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✽✶
♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s s❡❝r❡ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧❡❢s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s sé❝✉r✐sé❡s✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é✈❛❧✉❛t❡✉rs ❛✉t♦r✐sés ♣♦ssé❞❡r♦♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❡❢ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡sts s♦♥t ❝❤✐✛rés ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②és ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ P✉✐s ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é✲
❝❤✐✛r❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♣r♦❝è❞❡ ❛✉① t❡sts✱ ❡t ❝❤✐✛r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♥✈♦②é❡s s✉r ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❞é❝❤✐✛r❡ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♣✐❡
❞❡ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡✳ ■❧ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❧❡❢s ♣❛r t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ✓ ❧é❣❡rs ✔ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❙❡✉❧❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧❡❢s r❡st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t s❡♥s✐❜❧❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✻✺❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛
❝❤❛î♥❡ s♦♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❛ ❧✐❡✉ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥✲
s✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡q✉✐s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
❉❛♥s ❬✶✶✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t ♣♦✉r
❝❤✐✛r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❏❚❆●✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ♣❛s ❜❧♦❝s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥
é❝❤❛♥❣❡ sé❝✉r✐sé ❞❡s ❝❧❡❢s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ✢♦t✳
✺✳✷✳✸ ❙é❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲❡
♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✱ ✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧é ♣❛r ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ q✉✐ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡✳
❉❛♥s ❬✶✵✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✐str✐✲
❜✉❛♥t ❞❡s ❥❡t♦♥s ✭t♦❦❡♥✮ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ sé❝✉r✐sé✳ ▲❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛❝❝ès s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❛❧❧♦✉és à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ✉♥ ♠♦t
❞❡ ♣❛ss❡ à ✉♥ s❡r✈❡✉r sé❝✉r✐sé✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✲
❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s ❝♦ût❡✉① ❡♥
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❘◆●✱ ♠é♠♦✐r❡
♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡✱. . .✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t ❥❡t♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞✐st❛♥ts✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞ à ❣ér❡r ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s❛❝r❡♥t
❧❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① s②stè♠❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥ ❚❊❊ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
✶✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✹✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ sé❝✉r✐té ét❛❜❧✐❡ s✉r ❞✉ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❙❝❤♥♦rr✳ ▲❡✉r s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ss✉r❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧❡❢s sé❝✉r✐sé❡s✱
❝❡rt✐✜és s❛♥s ré✈é❧❡r ❞✬✐♥❞✐❝❡ s✉r ❧❡ s❡❝r❡t✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❡st ♣ré❢éré ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧❡❢s✱ ✐♥❤ér❡♥t ❛✉① ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❏❚❆●✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥❢♦r♠❡♥t q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s q✉❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ❝❧❡❢s ♣r✐✈é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❝♦ût✳ ▼❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❡t sé❝✉r✐sé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛
❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡st s♦✉✈❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❡❢s ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té s❡♠❜❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❀
❡♥ ♦✉tr❡ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s♦♥t ré❞✉✐ts✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✷✻❪✳ ❚r♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❏❚❆●✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ✈❡r✲
r♦✉✐❧❧é ♣❛r ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥❞❛♠♥❛♥t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✽✸
❖❚P ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✳✸✳✶✳✷✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢✉s✐❜❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠és✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❛
s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞♦✐t ❡♥✈♦②❡r ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❖❚P ♣♦✉r
❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡ ❏❚❆● ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❉✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛❧❛r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✶✸✺❪ ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉①
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡♠❜❛rq✉❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✢❛s❤ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥
❞✬❛❝❝ès ❡①tér✐❡✉r ❡st ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ st♦❝❦é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ✢❛s❤✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝♦❞❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❝❤❛r❣❡♥t ❧❡✉r ❝♦❞❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♣✉✐s ✐❧s ♠♦❞✐✜❡♥t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢❛s❤✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é✳ P♦✉r ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧✬❛❝❝ès✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❛❝❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✢❛s❤ ❛✜♥ ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s✉✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
✺✳✸✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ❚❡st
▲✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé✲
❝✉r✐t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❡st✐♥é ❛✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ P♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❛♥s ❞♦♥♥❡r ❞❡
❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✸ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸✷ ❜✐ts ❝❛❞❡♥❝é ❥✉sq✉✬à ✹✽M❍③✳ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❞❡
✶✷✽ k♦ ❡t ✉♥❡ ✢❛s❤ ❞❡ ✶✵✷✹ k♦ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥
♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♠❛tér✐❡❧ ❆❊❙ q✉✐ st♦❝❦❡
s❡s ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ▼P❯ ❡st ♣rés❡♥t
♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ❙❲❉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥✜❣✉ré✱ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❙❲❉ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❡❧❧❡ ❡st à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ à s❛✈♦✐r ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧✬❛❝❝ès✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ✢❛s❤✱ ❝❡ q✉✐ ❡✛❛❝❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡
❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉
❝♦❞❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ✐♠♣❧❛♥té s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦ssé❞❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳
✺✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r
❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✐♥t❡r♥❡t✳
✺✳✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❉❛♥s ❧❡ ❈♦rt❡①✲▼✸✱ ❧❡ ❙❲❉ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣èt❡ ♣♦✉r ❞é❜♦❣✉❡r ❧❡ s②stè♠❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❜✉s ❆❍❇ ❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t ❛✉① r❡❣✐str❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❆❍❇✲❆P✱ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜é
❞❛♥s ❬✼✵❪ ❡t ❬✶✶✸❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❝✐❜❧♦♥s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ❯♥
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦rt ❞✬❛❝❝ès ❞✉ ❙❲❉
❡t ❧❡ ❆❍❇✲❆P ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é✱ ❧❡ ❙❲❉ ♥✬❛❝❝è❞❡ q✉✬❛✉
❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès t❛♥❞✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧é✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡✈✐❡♥t
✓ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✔ ❡t ❧❡ ❙❲❉ ❛❝❝è❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❆❍❇✲❆P✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✽✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
✺✳✸✳✷✳✶✳✶ ❱❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
▲❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋ à ❧✬❛❞r❡ss❡
❞✉ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❙❲❉ q✉✐ ❛ ❛❝❝ès à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡
♥❡ s❡r❛ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬à s♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❞é♠❛rr❛❣❡✳
✺✳✸✳✷✳✶✳✷ ❉é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ✓ ♥♦r♠❛❧ ✔ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
P♦✉r ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦✐t êtr❡
❡♥✈♦②é ❛✉① r❡❣✐str❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙❲❉✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é✈❡r✲
r♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à ❝❡❝✐ ✿
✶✳ ❈♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉ ♣♦rt ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ❙❲❉ ✭❙❲❉✲❉P✮✳
✷✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✢❛s❤✱ ♠❡ttr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♠❛rr❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳
❆tt❡♥❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭✢❛❣ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ st❛t✉t
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡✛❛❝é❡ ❡st ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋✳
▲❡ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡✱
❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ s✉♣♣r✐♠❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧✬❛❝❝ès
❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
✸✳ ❘❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✳
✺✳✸✳✷✳✷ ❘é✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✴❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❞❡s ❝❤♦✐① s♦♥t
❢❛✐ts ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✓ st❛t✉t ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤ ❡st ❧✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✉ ❙❲❉✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡s ❞❡✉①
ét❛♣❡s ❣r✐sé❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿
✶✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
❙✐❣♥❛❧ ❞❡
❁r❡s❡t❃
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣✉❝❡ ✭≃ 150µs✮
❈♦♥trô❧❡✉r ✈❡rr♦✉✐❧❧é
❙❲❉ ✈❡rr♦✉✐❧❧é
❆❍❇✲❆P ✈❡rr♦✉✐❧❧é
✭≃ 47µs✮
▲❡❝✉r❡ ❞✉ ✓ st❛t✉t ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤
❂
✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋
❄
❊①❡❝✉t❡ ❧❡
♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧
❉é✈❡rr♦✉✐❧❧❡ ❧❡ ❙❲❉✱
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ ❆❍❇✲❆P
◆♦♥
❖✉✐
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ▲❡s ❝❛s❡s ❣r✐sé❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❢❛❝❡ ❛✉①
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✽✼
✲ ▲❡❝t✉r❡ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤✳ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡
♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❧✐r❡ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳
✲ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✉❡ ❛✈❡❝ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋✳ ❙✐ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡ ❞✉r❛♥t
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré✈✉
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔✱ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✳
✺✳✸✳✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❞ét❡r♠✐♥❡
❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ é✈❛❧✉❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s
♣❡rt✉r❜❡r✳ ▲❡s ❜❛♥❝s ❞❡ t❡sts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❙❲❉ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❙❲❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡
é✈❛❧✉é s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐✳ ❯♥ ●P■❖ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❁r❡s❡t❃ à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ é✈❛❧✉é✳
✺✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊▼ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ▲❆◆●❊❘ ■❈❘ ❍❍✲✷✺✵ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✻G❍③✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺G❙✴s✱
❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❁r❡s❡t❃ ❞✉ ❘❛s♣❡rr② P✐✳ P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❡❝✲
t✉r❡ ❞✉ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s t❛♥tôt ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é✱ t❛♥tôt ❧♦rsq✉❡ ✐❧ ❡st ♦✉✈❡rt✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ été ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts é♠❡tt❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞❡✉① ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡✢èt❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉
♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡s ❋✐❣✳ ✺✳✹ ❡t ✺✳✺ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s 200 ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❛
♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❁r❡s❡t❃✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st
♣r✐s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞❡s ❞❡✉① ❩♦♦♠s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ ❡t ✺✳✺✳
▲❡s ♠♦t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛❝❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡①é❝✉t❛♥t
❧❡ ♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❞é♠❛rré✳
▲❡s ❩♦♦♠s ✶ ❡t ✷ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻ ❡t ✺✳✼✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t
❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿
✶✳ ❆♣rès ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❁r❡s❡t❃✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ 120µs✱
❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♠❡s✉ré ❡①❝❡♣té ✉♥ ♣✐❝ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳ ❈❡ ♣✐❝ ét❛♥t ♣rés❡♥t q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧✬ét❛t ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✶✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▼❡s✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷
❡t ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝✐❜❧é✳
✷✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 40µs ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❡s
♣✐❝s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❛❞❡♥❝é ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
✸✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ≃ 30µs ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❝❛❞❡♥❝és à ❧❛ ♠ê♠❡
❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡s ♣✐❝s s♦♥t s✉✐✈✐s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s êtr❡ ❧✐és ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❛r ❧❡ ❈P❯✳
P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✿
✲ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ✶ ❡t ✷ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s 150 ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡
♣❤❛s❡✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉①
✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✭❡①✳
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳
✲ ▲❛ ✸è♠❡ séq✉❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s 47µs ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❈P❯ ♣r❡♥♥❡ ❧❡ r❡❧❛✐✳ ❈✬❡st ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉❡ ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❧✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ✢❛s❤ ❡t ❧❛
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✽✾
❝♦♠♣❛r❡ à ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❩♦♦♠ ✶ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✺✳✹
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❩♦♦♠ ✷ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✺✳✺
▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✸ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s 47µs ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡t é❝❛rt ❞❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s 150µs ✰ 47µs = 197µs ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s 120µs + 40µs + 30µs = 190µs r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ♥♦s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝♦rr♦❜♦r❛♥t
❛✐♥s✐ ♥♦s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ▲❡
❩♦♦♠ ✷✳✶ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✽✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
❖♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐t ♣❛rt✐ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✳
✶✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❩♦♦♠ ✷✳✶ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✺✳✼✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ ✉♥ ♣✐❝ ♣rés❡♥t s✉r
❧❛ tr❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
✺✳✸✳✹ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
❞ét♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱
❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥st❛♥t tinj ❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡✱ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳
✺✳✸✳✹✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ✢❛s❤ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉
❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✳ ❊♥ ✐♥s❝r✐✈❛♥t ✵①❇❆❉❆❴❇❆❉❆✱
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡
❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❵❋❋✬✱ ❡t ❡♥ r❡❞é♠❛rr❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ♦♥ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡
s❛♥s ❡✛❛❝❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❁r❡s❡t❃ ♣♦✉r
r❡❞é♠❛rr❡r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❊▼✳ P✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡
❞é❜♦❣❛❣❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬■❉❈❖❉❊ ❞✉ ❆❍❇✲❆P ❡st ❡♥✈♦②é❡✳ ❙✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❛❧♦rs ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ ré✉ss✐ ❡t q✉❡
❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t♦✉r♥é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞✬❛❝❝ès✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❡rr♦✉✐❧❧é✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ré♣été❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t
✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tinj ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❞✉ ❥✐tt❡r ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝✐s à ♣❡rt✉r❜❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡❧❧❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✾✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❇❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❊▼ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼✳
s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊▼ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡
❝✐❜❧é❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♣✐❝ t♦✉❥♦✉rs ❞✐st❛♥t ❞❡ 74µs ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼ ✭✈♦✐r
✽ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✉ ❈❤✳✷✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ♣❡rt✉r❜❡r✳ P♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡s♣éré✱ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ∆T ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❛ été ❜❛❧❛②é ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼
✭✈♦✐r ❈❤✳✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡rt❡s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s✉❝❝ès✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
❊▼ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡∆T = [[tinj−2500ns, tinj+2500ns]] ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 100ns
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s♦♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲
◆✼ ✭✈♦✐r ✷ ✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✉ ❈❤✳✷✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♥✜❣✉ré❡s à Ainj = 280V ❡t ∆Tinj = 10ns✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼
✉t✐❧✐sés✳
✺✳✸✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛ été ❜❛❧❛②é❡ ❡♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❥♦✉rs✳
❙✉r ❧❡s ✺✷✵✷✺✶ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼✱ ❧✬■❉❈❖❉❊ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❆❍❇✲❆P ❛ été r❡t♦✉r♥é ❞❡✉① ❢♦✐s
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ ré✉ss✐
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 74.600µs ❡t 75.200µs✳ P♦✉r ❝❛ss❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐❡ s✉✣t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✜①❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞❡✉① ■❉❈❖❉❊ ♦♥t été r❡♥✈♦②és✳ ❊♥ ❜❛❧❛②❛♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
❢❡♥êtr❡ ∆T = [74.500µs; 75, 500µs] ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ 100ns ❡t ✶✵ ❡ss❛✐s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛ été ♣♦rté à ♣rès ❞❡ ✶✵✪✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼✳ ▲❡ s❝r✐♣t q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❛ été ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r êtr❡
✶✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❊▼✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❞♦♥♥❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sés✳
✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐t ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❙❲❉ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❧✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ② ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①❇❆❉❆❴❇❆❉❆✳
❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡rt✉r❜é ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r
❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ✓ st❛t✉t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✔ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ s❛
✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r rét❛❜❧✐r❛✐t ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❝❝ès
❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❡r
❧✬❛❝❝ès ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ s✐ ♥♦✉s ❧❡ s♦✉❤❛✐t✐♦♥s✳
✺✳✸✳✺ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝❡r♥❡r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❝r✐t✐q✉❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ q✉✬✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣❡rt✉r❜és✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❜❛✲
❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥séq✉❡♥t ♠❛✐s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼✳ ▲❡ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ s❛♥s ❡✛❛❝❡r ❧✬✐♥té✲
❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ P✉✐s✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ à ♣rès
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ s✉r ❞✐①✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ sé❝✉r✐t❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s
❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❙❛♥s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é✲
❜♦❣❛❣❡ ❡t s✉r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✾✸
❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s rés✐st❛♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét♦✉r♥é❡ ❞✉
❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❡♥t ♥♦s ♣r♦♣♦s✱ ♠❛✐s
❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞✬❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
✶✾✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛tt❛q✉❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é✲
❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❧✐❜r❡ ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ❙♦❈✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♠♣r♦♣r❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛✐s✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧✬❛
♣rés❡♥té s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥és ❬✶✶✾✱ ✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ t❡❧s ♦✉✲
t✐❧s ♦♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s s②stè♠❡s✳
■❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❙♦❈✳
❆✉❝✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❡❧ ❝♦♥trô❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♥♦♥ ♣❛s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❏❚❆● ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛t✲
t❛q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✈✐s❛♥t à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❏❚❆● ❞❛♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✹✮✳ ❈❡s
❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❏❚❆●✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❙❲❉✳
✺✳✹✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❏❚❆● ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛tt❛q✉❡s ♦✛❡rt❡s
♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❉❡✉① ❙♦❈ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ t❛♥t
q✉❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❡ t❡st✳ ■❧s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
✺✳✹✳✶✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
✓ ❆♥❞r♦✐❞ ✔ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ♣rès ❞❡ ✽✵✪ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s
❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ❈❡t ❖❙ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ❡t ❞✐str✐❜✉é ❡♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❢♦r✉♠s ❡t ❧❡s s✐t❡s ✐♥t❡r♥❡t ❞é❞✐és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞ét❡❝té❡s s♦♥t
♣✉❜❧✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❙♦❈ ❞❡ ♥♦s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛rs❤♠❛❧❧♦✇ ✻✳✵✳✶ ✷✵✳
✺✳✹✳✶✳✷ ❆♥❞r♦✐❞ ❉❡❜✉❣ ❇r✐❞❣❡ ✭❆❉❇✮
❆♥❞r♦✐❞ ❉❡❜✉❣ ❇r✐❞❣❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦❧②✈❛❧❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬❆♥❞r♦✐❞✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
♦✉ ré❡❧❧❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆❉❇ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡♥✈❡rs
❧❡ s②stè♠❡ ❝✐❜❧é✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛❧❧❡r ♦✉ ❞é❜♦❣✉❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
✷✵✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♠✴✈❡rs✐♦♥s✴♠❛rs❤♠❛❧❧♦✇✲✻✲✵✴
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✾✺
✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▲✐♥✉① ❞✬❆♥❞r♦✐❞ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s❤❡❧❧ ❯♥✐① ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
r❡str❡✐♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ❆❉❇ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿
✲ ❯♥ ❝❧✐❡♥t✱ q✉✐ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✳ ▲❡ ❝❧✐❡♥t s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈♦q✉é ❞❡♣✉✐s ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❉❇
♦✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❙❉❑ ❞✬❆♥❞r♦✐❞✳
✲ ❯♥ ❞é♠♦♥ ✭❛❞❜❞✮✱ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❈❤❛q✉❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞✬❆♥❞r♦✐❞ ❛ ✉♥ ❞é♠♦♥ ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✳
✲ ❯♥ s❡r✈❡✉r✱ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♠♦♥✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r ❞✬❆♥❞r♦✐❞ ❉❡❜✉❣ ❇r✐❞❣❡
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❉❇ ❡st ❧❛♥❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
s❡r✈❡✉r ❡st ❞é♠❛rré✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞é♠❛rr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r✈❡✉r q✉✐ ✈❛
é❝♦✉t❡r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s✉r ❧❡ ♣♦rt ❚❈P ✺✵✸✼✳ P✉✐s ❧❡ s❡r✈❡✉r
ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❆♥❞r♦✐❞ q✉✬✐❧ ❞ét❡❝t❡✳
✺✳✹✳✶✳✸ ❖✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡st
❧❛ s♦♥❞❡ P♦✇❡r❉❡❜✉❣ P❘❖ ❞❡ ▲❛✉t❡r❜❛❝❤ ✷✶✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚r❛❝❡✸✷ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ très ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ❈P❯✱ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬② ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳
❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❆P■ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❞❡♠❛♥❞é
❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳
✷✶✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❛✉t❡r❜❛❝❤✳❝♦♠✴
✶✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✹✳✷ ▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ❝✐❜❧é❡✳ ❙♦✐t R = {r0, . . . , rn}✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦té❡ fR✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛tt❛q✉❡
♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤❡r❝❤❡ à
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s rè❣❧❡s ri∗ ∈ R ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ sé❝✉r✐té ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r v ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref ✳ P✉✐s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
✭❏❚❆● ♦✉ ❙❲❉✮✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fR ❡st st♦♣♣é❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ♥❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❛
rè❣❧❡ ri∗✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞❛♥s
❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ s♦✐t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡sté❡ v✱ s♦✐t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref ✳ ❚♦✉t ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝✐❜❧é ❡t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✿
✶✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡sté❡ v✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡sté❡ v✱
❧❛ rè❣❧❡ ri∗ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♠❛✐s ❧❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st
♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t v ❡♥ vref ♦✉ 6= vref ✱ ❧❡ t❡st
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉rr❛ ❛✉ ❝❤♦✐① êtr❡ ✈❛❧✐❞é ♦✉ ♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦té❣és ♣❛r ❧❡ t❡st✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ fR ❡st ❞ét♦✉r♥é❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣r♦♠❡t
❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳
✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref ✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref
q✉✐ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ v′ref ✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝❤❛♥❣❡
❞❡ ri∗ ❡♥ ri∗
′ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ R −→ R′✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fR′ ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♥❡ r❡♠♣❧✐t ♣❧✉s s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❡st à ❧❛
♠❡r❝✐ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞♦♥♥é ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱
♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✺✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fR ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝❝ès
❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref ❡st ✵①❋❋❋❋❴❋❋❋❋ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❡sté❡ v ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ rè❣❧❡ ri∗ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ✿ ✓ ❙✐ v
❡st é❣❛❧❡ à vref ✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ♦✉✈❡rt ✔✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ rè❣❧❡ s♦♥t
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r v ♦✉ vref ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ v ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦ ✶✮
❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❙❲❉ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳
✺✳✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✶ ✿ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❏❚❆● ♣♦✉r ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛tt❛q✉♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❣èr❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡
❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬❖❙ ❆♥❞r♦✐❞✳ P❛r sé❝✉r✐té ✷✷✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
s❛♥s ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❝❡s ❛❞r❡ss❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❵✵✵✳✳✳✵✬✳
✷✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴♣✉❜✴s❝♠✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t✴❝♦♠♠✐t✴❄✐❞❂
✹✺✺❝❞✺❛❜✸✵✺❝✾✵❢❢❝✹✷✷❞❞✷❡✵❢❜✻✸✹✼✸✵✾✹✷❜✷✺✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✾✼
✺✳✹✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❙♦✐t fR✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣❝❤❛♥t ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②stè♠❡✳ ❙♦✐t ri∗ ∈ R✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
sé❝✉r✐té q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥
∀v ∈ N, ri
∗(v) ✿
✲ ri∗(v = 0) ✿ ✓ ❆✣❝❤❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s à t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✔✳
✲ ri∗(v = 1) ✿ ✓ ❆✣❝❤❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐és ✔✳
✲ ri∗(v ≥ 2) ✿ ✓ ◆❡ ❥❛♠❛✐s ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ✔✳
■❝✐✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❞r❡ss❡s
✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t v = 1✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r v ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡r à ❵✵✬✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r t❡sté❡ v ✭✈♦✐r ✶✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮✳
✺✳✹✳✸✳✷ Pré❝✐s✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞û ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❆♥❞r♦✐❞✳
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés
s✉r ▲✐♥✉①✱ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✣❝❤❡r ❝❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞✬❛❞r❡ss❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❛✉① ❛tt❛q✉❛♥ts ❞❡ ❞ét❡❝✲
t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ré✈è❧❡♥t ❧❡s
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥s❝r✐♣t✐❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❴s❤♦✇ (≡ fR) ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❦❛❧❧s②♠s
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❢♦r♠❛t s♣❡❝✐✜❡rs ✪♣❑ (≡ ri∗) ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞✐ss✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✴♣r♦❝✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✪♣❦ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❡♥t✐èr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②s❝t❧ ❦♣tr❴r❡str✐❝t (≡ v)✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡
❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ✷✸ ✿
✲ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❂ ✵ ✿ ✓ ❆✉❝✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✔✳
✲ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❂ ✶ ✿ ✓ ▲❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞✉ ♥♦②❛✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✪♣❦ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s
❵✵✬✱ s❛✉❢ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡s
❛✣❝❤❡r ✔✳
✲ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ≥ 2 ✿ ✓ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡s ✪♣❦
s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❵✵✬ ✔✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❆♥❞r♦✐❞ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❡♥t✐❡r ❦♣tr❴r❡str✐❝t ✈❛✉t ❵✶✬✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣r✐✈✐❧é❣✐é✳
❆✈❡❝ ❝❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t
à ❵✵✬ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳
✷✸✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴
✶✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✹✳✸✳✸ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✺✳✹✳✸✳✸✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st✳
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉❛♥t
✉♥ ❙♦❈ très ré♣❛♥❞✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼✈✽ ✻✹ ❜✐ts ❝♦♠♣♦sé ❞❡
q✉❛tr❡ ❝÷✉rs ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✼✷ ❝❛❞❡♥❝és ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✱✸G❍③✱ ❡t q✉❛tr❡ ❝÷✉rs
❈♦rt❡①✲❆✺✸ ♣♦✉✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❥✉sq✉✬à ✶✱✽G❍③✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❆♥❞r♦✐❞
✻✳✵✳✶ ✲ ▼❛rs❤♠❛❧❧♦✇✳ P♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✲
♠❡♥t été ❧❛✐ssé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❆♥❞r♦✐❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❆❉❇ s❛♥s ♣r✐✈✐❧è❣❡✱ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✺✳✹✳✸✳✹ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❦♣tr❴r❡str✐❝t✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ✻✹ ❜✐ts ♣❛r ❧✬❖❙ ❞✉ ❙♦❈✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❛ ❘❆▼ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❦♣tr❴r❡str✐❝t✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❈❤✳✷✱
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡♥❝❛❞r❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧é❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❆❙❈■■ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❏❚❆● ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
✶✳ ❆✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❏❚❆●✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❆❙❈■■
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t✳
✷✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡✱ ❛❧❧❡r à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❡♥ ❝❤❛♥❣❛♥t s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs
❞✬❛❞r❡ss❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✬ ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s✳
▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♦♥t été ❛❜♦r❞és ❡t ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♦♥t été rés♦❧✉❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✶✾✾
✺✳✹✳✸✳✹✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t à ♣❡rt✉r❜❡r
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦t ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥✳❞❛t❛ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ s♦♥t
r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ❵✵✬ ❞❛♥s ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st✱ ❛❧♦rs s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s♦✐t ✵①✶✱ s♦✐t ✵①✷✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ♠♦❞❡r♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✻✹ ❜✐ts✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t q✉❡❧ ✵①✶ ♦✉ ✵①✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ♣❛r♠✐ ❧❡s 264 − 1 ❛❞r❡ss❡s ♠é♠♦✐r❡s s❡r❛✐t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧♦♥❣✉❡
❡t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ s✉r ✷✱✶●♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♣✐é❡s ❞❡♣✉✐s
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❏❚❆●✱ ♦♥ ❞é♥♦♠❜r❡ 1733598 ✵①✶ ❡t ✶✸✹✾✺✶✷ ✵①✷✳ ❱ér✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ✵①✵ s✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s s❡r❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡ t❡♠♣s✳
✉s❡r❅❛♥❞r♦✐❞✿✴❤♦♠❡✴✉s❡r✴ ✩ ❝❛t ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s
✳✳✳
✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵ ❉ ❦♣tr❴r❡str✐❝t
✳✳✳
✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵ ❞ ♣❢✐❢♦❴❢❛st❴♦♣s
✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵ ❉ ♥♦q✉❡✉❡❴q❞✐s❝❴♦♣s
✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵ ❉ ♥♦♦♣❴q❞✐s❝❴♦♣s
✳✳✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❊①é❝✉t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❝❛t✧ ❞❛♥s ✉♥ s❤❡❧❧ ❯♥✐① ❛✉ tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬❆❉❇✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ♠❛sq✉é❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♠♣s ✳❞❛t❛ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✳❞❛t❛ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❆❙❈■■ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ✷✹✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❞❡s
❝❤❛♠♣s ✳✐❞ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s❝❤❴❣❡♥❡r✐❝✳❝
❡t s❝❤❴❢✐❢♦✳❝ ❞✉ ré♣❡rt♦✐r❡ ✴♥❡t✴s❝❤❡❞✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s st♦❝❦é❡s ❥✉st❡
❛♣rès ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✣❝❤❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
r❡♠♣❧❛❝é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❵✵✬ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✳
▼❛✐s✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❛❞❞r❡ss❡ à ✻✹ ❜✐ts✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡
❛st✉❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❙✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❆♥❞r♦✐❞ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠ê♠❡ ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐és✱
❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❖❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s
❡♥ ❡♥tr❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❜ s❤❡❧❧ ❝❛t ✴♣r♦❝✴✈❡rs✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❆❉❇✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ❡st ❧❛ ✹✳✶✳✶✺ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❡st ❣❝❝ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✾✳①✲●♦♦❣❧❡✳ ❊♥ té❧é❝❤❛r❣❡❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉ ✷✺ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❙②st❡♠✳♠❛♣ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
✷✹✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①
✷✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴
✷✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❝❛❧é❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♦✛s❡t ❞û à ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡
✜❝❤✐❡r ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s s❛♥s q✉❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
♥❡ s♦✐❡♥t ♠❛sq✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❵✵✬✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❴t❡①t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s rés❡r✈és ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ✳t❡①t ❡t ✳❞❛t❛ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ @SD =
✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵ ❡st ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✳❞❛t❛ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿
✶✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❏❚❆●✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ @SD✱ ❡①tr❛✐r❡ P ✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s k♦✮✳
✷✳ ❆♥❛❧②s❡r P ❛✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❆❙❈■■ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❙✐
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙✐♥♦♥✱ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡
✶✳ ❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ P ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛❞r❡ss❡ @SD + (t❛✐❧❧❡ ❞❡ P )✳ Pr♦❝é❞❡r ❛✐♥s✐ ❥✉sq✉✬à ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✳✐❞ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
✜❝❤✐❡rs s❝❤❴❣❡♥❡r✐❝✳❝ ❡t s❝❤❴❢✐❢♦✳❝✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ■❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❝✐❜❧♦♥s ❝♦❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s
❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❧✐tt❧❡✲❡♥❞✐❛♥ ✭♦❝t❡t ❞❡ ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮
s✉r ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ✸✷✲❜✐ts✳
❈❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❱❛❧❡✉r ❆❙❈■■ ❡♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡
✧♣❢✐❢♦❴❢❛st✧ ✻✻✻✾✻✻✼✵ ✻✶✻✻✺❋✻❋ ✵✵✵✵✼✹✼✸
✧♥♦q✉❡✉❡✧ ✼✺✼✶✻❋✻❊ ✵✵✻✺✼✺✻✺
✧♥♦♦♣✧ ✼✵✻❋✻❋✻❊
✧❜❢✐❢♦✧ ✻✻✻✾✻✻✻✷ ✵✵✵✵✵✵✻❋
✧♣❢✐❢♦❴❤❡❛❞❴❞r♦♣✧ ✻✻✻✾✻✻✼✵ ✻✺✻✽✺❋✻❋ ✻✹✺❋✻✹✻✶ ✵✵✼✵✻❋✼✷
✧♣❢✐❢♦✧ ✻✻✻✾✻✻✼✵ ✵✵✵✵✵✵✻❋
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❆❙❈■■ ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❧✐tt❧❡✲❡♥❞✐❛♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❝❡t ♦r❞r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s✱
❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤é❡s s♦✐❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❈❡❧❛
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✼ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ✼✽❦♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s
❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✺✷s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❧✐st❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
✧♥♦♦♣✧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♥❡ s♦✐❡♥t tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥
♦r❞r❡✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ s②s❝t❧ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tèr❡s✱ ❝✬❡st ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✧♣❢✐❢♦❴❢❛st✧ ✿ @♣❢✐❢♦❴❢❛st = ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❈❉✽✽
q✉✐ s❡rt ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✷✵✶
❈❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ▲♦❝❛❧✐sé à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
✧♣❢✐❢♦❴❢❛st✧ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❈❉✽✽
✧♥♦q✉❡✉❡✧ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❈❊✶✵
✧♥♦♦♣✧
✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵✾❊❴✼✻❇✵
✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❆✶❴✺❊❈❈
✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❈✵❴❊✷❋✵
✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❈❊✾✽
✧❜❢✐❢♦✧ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❉✵✸✵
✧♣❢✐❢♦❴❤❡❛❞❴❞r♦♣✧ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❉✵❇✽
✧♣❢✐❢♦✧ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❉✶✹✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❆❙❈■■ ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡
@SD = ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵✵✵❴✵✵✵✵
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡✳ P♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼
✷✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✹✳✸✳✹✳✷ ■♥❥❡❝t❡r ❧❛ ❢❛✉t❡
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❡s❝♦♠♣té✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❏❚❆● ✈❛ ❜❛❧❛②❡r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❘❆▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ @♣❢✐❢♦❴❢❛st✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷▼♦ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡♣✉✐s @♣❢✐❢♦❴❢❛st ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✳❞❛t❛ à ❧✬❛❞r❡ss❡ @SD✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✭✐♥✐t✮ ❛❞❞r ❂ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❈❉✽✽ ✭❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✧♣❢✐❢♦❴❢❛st✧✮
✭✶✮ ❛❞❞r ❂ ❛❞❞r ✲ ✵①✹
✭✷✮ ❆✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❏❚❆●✱ ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❛❞❞r✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à
✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✶ ♦✉ ✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✷ ❛❧♦rs ❧❛ ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✵✳ P✉✐s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❆❉❇✱ ❡♥✈♦②❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
❞✉ ♥♦②❛✉ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❛❞❜ s❤❡❧❧ ❝❛t ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t♦✉r✲
♥é❡s s♦♥t ♠❛sq✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❵✵✬ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t rét❛❜❧✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t st♦❝❦é❡ à
❧✬❛❞r❡ss❡ ❛❞❞r ❡t ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✐✳❡✳ r❡t♦✉r♥❡r à ❧✬ét❛♣❡
✭✶✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ ré✉ss✐ ❡t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ✉♥
s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✺✳✹✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❉✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐① ✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✶ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡
✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✷ ♦♥t été ❞é♥♦♠❜rés✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❡st ❧❡ ✵①✵✵✵✵❴✵✵✵✷ tr♦✉✈é
à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✵①❋❋❋❋❴❋❋❈✵❴✵✵❉✻❴❇✸✷✵✳
✺✳✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❧❡ ❏❚❆● ❞❛♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ♣♦✉r é❧❡✈❡r ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡
s✬❡①é❝✉t❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❏❚❆● ❞❛♥s ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
♣r✐✈✐❧è❣❡s✳ ❈❡❝✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧
♦✉t✐❧✳
✺✳✹✳✹✳✶ ❆tt❛q✉❡ ♣❛r é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s
❉❛♥s ❬✷❪✱ ❉❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ❝❛✉s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱
à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡
♣r✐✈✐❧è❣❡s ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❜✉❣ ♦✉ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❜✲
t✐❡♥t ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ♥♦♥ ♣ré✈✉s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
q✉✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✉✐ ét❛✐❡♥t ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ❆✈♦✐r ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❞✐str✐❜✉és ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐✱ ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❣❛r❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ♠❛❥❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡❞♦✉tés ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✷✵✸
✺✳✹✳✹✳✷ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ♣❡r♣étr❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s
❛ été ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳
✺✳✹✳✹✳✷✳✶ ✓ ❙❛♠s✉♥❣ ❊①②♥♦s ❑❡r♥❡❧ ❊①♣❧♦✐t ✔
❊♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✷✱ ❧❡ ♣✐r❛t❡ ét❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♣s❡✉✲
❞♦♥②♠❡ ❆❧❡♣❤③❛✐♥✱ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s r♦♦t s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
té❧é♣❤♦♥❡s ❙❛♠s✉♥❣ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❬✶✷❪✳ ❙❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r
t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❙❛♠s✉♥❣ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❊①②♥♦s ✹✷✶✵ ♦✉ ✹✹✶✷✳ ▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
❡①♣❧♦✐té❡ ❡st ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ✜❝❤✐❡r
✴❞❡✈✴❡①②♥♦s✲♠❡♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✜❝❤❡r s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à t♦✉t❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧❛✐ssé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧✐s✐❜❧❡ ❡t ✐♥s✲
❝r✐♣t✐❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ❣r❛✈❡ ♥é❣❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧❡rt❡r ❙❛♠s✉♥❣ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❆❧❡♣❤③❛✐♥ ❛ ♣r♦♣♦sé
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳
✺✳✹✳✹✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ✷✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs ✭❯■❉✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▲✐♥✉① ❞✬❆♥❞r♦✐❞✳ ❈❡s ❯■❉ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡
s✉♣❡r✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s✱ ❛ ❧✬❯■❉ ✵✳ ❙❡✉❧ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❞✬♦❝tr♦②❡r ❧✬❯■❉ ✵ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❛❧❧♦✉❡r ✉♥ ❯■❉ ♣r♦❝✉r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s q✉✬✐❧
♥✬❡♥ ❛ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❆✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐r❡ ♦✉ ❞✬é❝r✐r❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✴❞❡✈✴❡①②♥s✲♠❡♠✱ ❆❧❡♣❤③❛✐♥ ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞✳ ■❧ ❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s❛♥s ♣r✐✈✐❧è❣❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r q✉❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ttr✐❜✉❡ ❧✬❯■❉ ✵ à t♦✉t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉✐ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✿ ✧❝♠♣ r✵✱★✵①✵✧ ❡♥ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❆❘▼✈✼✳ ◆♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣♣❡❧❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❯■❉✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✧❝♠♣
r✵✱★✵①✶✧ ❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡
♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♠♦❞✐✲
✜é❡ ❞❡ ✧✵①❊✸✺✵✵✵✵✵✧ ❡♥ ✧✵①❊✸✺✵✵✵✵✶✧✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♦✉ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ♦❝tr♦②❡r ❧✬❯■❉ à ✵✱ ✐❧
❧✬♦❜t✐❡♥❞r❛ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té✳ ❉❛♥s s♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♠♦❞✐✜é ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❆❧❡♣❤③❛✐♥ ❞❡♠❛♥❞❡ à ♦✉✈r✐r ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✿
✷✻✳ ❤tt♣✿✴✴♠❛♥✼✳♦r❣✴❧✐♥✉①✴♠❛♥✲♣❛❣❡s✴♠❛♥✷✴s❡tr❡s✉✐❞✳✷✳❤t♠❧
✷✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✉♥ s❤❡❧❧ r♦♦t✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✬❛❧❧♦✉❡r ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s
q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞û ❛✈♦✐r✳ ❈✬❡st ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳
❉❡♣✉✐s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❙❛♠s✉♥❣ ❛ ❝♦♠❜❧é ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡ s❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡t ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ✴❞❡✈✴❡①②♥♦s✲♠❡♠ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s✳ ❈❡tt❡ ❞❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❆♥❞r♦✐❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐
✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❛ ✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s ❆♥❞r♦✐❞✱
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✺✳✹✳✹✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❊①②♥♦s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st
♦✉✈❡rt s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❆♥❞r♦✐❞✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ❧✐r❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡r s❛
♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❊①②♥♦s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❏❚❆● ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✱ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fR q✉✐
❛ttr✐❜✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❯■❉ (≡ v)✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ri∗ ∈ R✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s✱ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r ∀v ∈ N✱ vref = 0✱ ri∗(v) ✿
✲ ri∗(v = vref ) ✿ ✓ ❆ttr✐❜✉❡r ❧✬❯■❉ ❞❡♠❛♥❞é✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✔✳
✲ ri∗(v 6= vref ) ✿ ✓ ❆ttr✐❜✉❡r ❧✬❯■❉ ❞❡♠❛♥❞é✱ ❡①❝❡♣té ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs rés❡r✈é❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❯■❉ ✵ ✔✳
▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❯■❉ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r vref ✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
vref ❡♥ v′ref ✭✐✳❡✳ ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❢❛✉t❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s tr❛♥s❢♦r♠♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ fR′ ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref ✭✈♦✐r
✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✷✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡✱ ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡s ❞r♦✐ts r♦♦t
❛✉ s②stè♠❡✳
✺✳✹✳✹✳✹ Pré❝✐s✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ▲✐♥✉①✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❤❡❧❧ r♦♦t✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛ ❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧s✉❞♦ s✉✧ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t s♦♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳ ❙✐ ❝❡t
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉t♦r✐sés à s❡ ✈♦✐r ♦❝tr♦②❡r ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s
r♦♦t✱ ✐✳❡✳ s✬✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s✉❞♦❡rs ✷✼✱ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r♦♦t s❡r❛
♦✉✈❡rt✳ ❙✐ ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ✴❡t❝✴s✉❞♦❡rs✱ ❛❧♦rs ✉♥ ✏❖♣❡r❛t✐♦♥
♥♦t ♣❡r♠✐tt❡❞✑ ❡st r❡t♦✉r♥é✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❆♥❞r♦✐❞✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▲✐♥✉① ❞✉ s②stè♠❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❆❉❇✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❜✐♥❛✐r❡s
❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✧s✉✧ ❡t ✧s✉❞♦✧ ♥✬❡♥ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
✷✼✳ ❤tt♣s✿✴✴❧✐♥✉①✳❞✐❡✳♥❡t✴♠❛♥✴✺✴s✉❞♦❡rs
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✷✵✺
❆❉❇ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s✉❞♦❡rs✱ ❞♦♥❝✱ ♠ê♠❡ s✐ ✧s✉✧ ❡t ✧s✉❞♦✧ ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡t ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♥✉①✱ ✐❧s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♣♦✉r ♦❝tr♦②❡r ❧❡s
♣r✐✈✐❧è❣❡s r♦♦t ❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❉❇✳
P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ ❆❧❡♣❤③❛✐♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡①é❝✉t❛❜❧❡ q✉✐ ❡st
❧❛♥❝é ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❉❇✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛♣✲
♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦ s❡tr❡s✉✐❞ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t
❧❡s ❞r♦✐ts r♦♦t ✭❧✐❣♥❡ ✶✺✮✳ P✉✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡ ❡①❡❝✈❡✱ ✉♥ s❤❡❧❧ ❡st ❧❛♥❝é ✭❧✐❣♥❡
✷✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ♦♥t été ♦❝tr♦②és
à ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❛♥❝❡ ✉♥ s❤❡❧❧✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❤éré❞✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱
q✉❡ ❧❡ s❤❡❧❧ ❡st ♣♦✉r✈✉ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s r♦♦t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❊①é❝✉t❛❜❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❧❡s
♣r✐✈✐❧è❣❡s r♦♦t ✭❯■❉ ✵✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♦✉✈r✐r ✉♥ s❤❡❧❧
✺✳✹✳✹✳✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✺✳✹✳✹✳✺✳✶ ❱é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ t❡st ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉❛♥t ✉♥ ❙♦❈ ✸✷✲❜✐t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝✉r❡ ❆❘▼✈✼✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❝❛❞❡♥❝és ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✱✷●❍③✳ ▲❛ ♠ê♠❡
✈❡rs✐♦♥ ❞✬❆♥❞r♦✐❞ ✻✳✵✳✶ ✲ ▼❛rs❤♠❛❧❧♦✇ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ❝❡s
❝÷✉rs✳ P♦✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❝❝ès ❏❚❆● ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
✷✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
♣❡♠❡♥t ❡st ♦✉✈❡rt✳ P♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❆♥❞r♦✐❞✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❆❉❇ s❛♥s ♣r✐✈✐❧è❣❡s✱
❡♥ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐♠♣❧❡✳
✺✳✹✳✹✳✻ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡
❝♦♠❜✐♥é❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❏❚❆●
❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❆✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❏❚❆●✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞✳
✷✳ ▼♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét♦✉r♥❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐✳❡✳ ✐♥❥❡❝t❡r ❧❛ ❢❛✉t❡✳
✸✳ ❉❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❆❉❇✱ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❡s ❞r♦✐ts r♦♦t✳
▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡s✳
✺✳✹✳✹✳✻✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t à ♣❡rt✉r❜❡r
▲♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✉ ❏❚❆●✱ tr♦✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ✿
✲ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é♠♦✐r❡
rés❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉✳
✲ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s à ré✈é❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥✲
t❡✉rs ❞✬❛❞r❡ss❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳
✲ ❆❧❡♣❤③❛✐♥ ❛ ❞û ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❛②❛♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r s♦♥
❛tt❛q✉❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛✣❝❤❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s
à ré✈é❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞✬❛❞r❡ss❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐✲
♠❛❧❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡t ❞❡s ♦♣t✐♦♥s q✉✐
♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ q✉✐ ❛✉r❛ été ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❞é❜♦❣❛❣❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆❧❡♣❤③❛✐♥ à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✷✵✼
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✳✷✱ ❧❡ s②s❝t❧ ❦♣tr❴r❡str✐❝t ❡st ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉①✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❧✐r❡ ❝❡s ❛❞r❡ss❡s✱ ✐❧ ❧❛♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❝❛t ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s✧✳ ❈✬❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ s❴s❤♦✇ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❦❛❧❧s②♠s q✉✐ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ♣r✐♥t❢✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
✧✪♣❑ ✪❝ ✪s❭♥✧ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♣r✐♥t❢ ♣♦✉r ❛✣❝❤❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦r♠❛t ✭✈♦✐r ❧✬❡①✳
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✱ ♣✳✶✾✾ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦♣tr❴r❡str✐❝t✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t
s♣❡❝✐✜❡r ✧✪♣❑✧ ❛✣❝❤❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ♦✉ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ③ér♦s ❬✶✶✽❪✳
❉❛♥s s♦♥ ❛tt❛q✉❡✱ ❆❧❡♣❤③❛✐♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✪♣❑✧ ❡♥ ✧✪♣✧ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♥❡ t✐❡♥♥❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ❡t ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t❡✉r ♣❛ssé ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ P♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢♦r♠❛t s♣❡❝✐✜❡r à
♠♦❞✐✜❡r✱ ❧❡ ♣✐r❛t❡ ét❤✐q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♠❛♣ ✷✽✱ ♣✉✐s ✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✧✪♣❑ ✪❝ ✪s❭♥✧✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✴❞❡✈✴❡①②♥♦s✲♠❡♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✧✪♣ ✪❝ ✪s❭♥✧✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞✬❛❞r❡ss❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛♣♣❡❧ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❏❚❆●✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣r♦❞✉✐r❡
❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✧✪♣❑ ✪❝ ✪s❭♥✧ ❞❛♥s ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❛♥❛❧②s❡r ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ 4●♦✳
❆♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ❞❡ ❬✹✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s♦✉s ❆♥❞r♦✐❞
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ à 3●♦✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ rés❡r✈é ❛✉ ♥♦②❛✉ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à 3●♦ ✭≥✵①❈✵✵✵❴✵✵✵✵✮ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❝❝✉♣❡ ❧❡s 3●♦ ❞✬❛❞r❡ss❡s r❡s✲
t❛♥t❡s ✭≤✵①❈✵✵✵❴✵✵✵✵✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❞r❡ss❡s
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✧✪♣❑
✪❝ ✪s❭♥✧ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ◆♦✉s ❛❝❝é❞♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs st♦❝❦é❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ♥♦tés ❡♥
✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✵①✷✵✹❜✼✵✷✺ ✵①✷✺✷✵✻✸✷✺ ✵①✵✵✵✵✵❛✼✸✧ ✭✧✪♣❑ ✪❝ ✪s❭♥✧✮ ❡st
❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✧✵①✷✵✷✵✼✵✷✺ ✵①✷✺✷✵✻✸✷✺ ✵①✵✵✵✵✵❛✼✸✧ ✭✧✪♣ ✪❝ ✪s❭♥✧✮✳
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧❝❛t ✴♣r♦❝✴❦❛❧❧s②♠s ⑤ ❣r❡♣ s❡tr❡s✉✐❞✧
à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❉❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②stè♠❡ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞✱
❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✵①❈✵✵❆❴✷✾✺✹✳
✷✽✳ ❤tt♣✿✴✴♠❛♥✼✳♦r❣✴❧✐♥✉①✴♠❛♥✲♣❛❣❡s✴♠❛♥✷✴♠♠❛♣✳✷✳❤t♠❧
✷✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✹✳✹✳✻✳✷ ■♥❥❡❝t❡r ❧❛ ❢❛✉t❡
▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐❡
♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ▲❛✉t❡r❜❛❝❤✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ à
❧✬❛❞r❡ss❡ ✵①❈✵✵❆❴✷✾✽❈✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡
♣❛r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✧❜♥❡ ✵①❈✵✵❆❴✷❆✶✹✧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐
✧r✵ ❂ ✵①✵✧✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t à ❧✬ ❛❞r❡ss❡
✵①❈✵✵❆❴✷❆✶✹✳ ▼♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✧❝♠♣ r✵✱★✵①✵✧ ❡♥ ✧❝♠♣
r✵✱★✵①✶✧ ✭✵①❊✸✺✵✵✵✵✵ ❡♥ ✵①❊✸✺✵✵✵✵✶✮✱ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲♦rs ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❢❛✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ∀n ∈
N
∗✱ ✵①✵✵< n ≤✵①❋❋✱ ✧❝♠♣ r✵✱★✧n ⇒ ✓ ❆ttr✐❜✉❡r ❧✬❯■❉ ✵ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡①❝❡♣té s✐ ❧❡
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬❯■❉ ✵ ✔✳ ❚❛♥t q✉❡ n 6= 0✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ré✉ss✐t ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡
❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♠♣r✉♥té❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ▲❛✉t❡r❜❛❝❤✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ s♦✉s ❢♦r♠❡
❜r✉t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡✱ ♠❛✐s ❞és❛ss❡♠❜❧é ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❝✐❜❧é❡ ❡st s✉r❧✐❣♥é❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳
✺✳✹✳✹✳✻✳✸ ❉❡♠❛♥❞❡r ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s r♦♦t
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡
❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♥✬❛ q✉✬à ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❡s ❞r♦✐ts r♦♦t ♣♦✉r
❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❆❉❇
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❥t❛❣❴❜❛s❡❞❴❛❜✉s❡❞ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✱ ♣✳✷✵✺
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ✴❞❛t❛✴❧♦❝❛❧✴t♠♣ ❡st ❞❡st✐♥é à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t❡♠♣♦✲
r❛✐r❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉❝✉♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❡t ❧✬❡①é❝✉t❡r ❞❡♣✉✐s ❝❡ ré♣❡rt♦✐r❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✷✵✾
✺✳✹✳✹✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❊♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✧✳✴❥t❛❣❴❜❛s❡❞❴❛❜✉s❡❞✧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥✈✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❆❉❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❵✩✬ à ❵★✬✳ ❈❡❝✐
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✐ s♦♥t s❛✐s✐❡s ♦♥t ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s
❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r r♦♦t✳ P♦✉r s✬❡♥ ❛ss✉r❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ♥♦tr❡ ❯■❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❆❉❇ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s✳
✉s❡r❅❛♥❞r♦✐❞✿✴❞❛t❛✴❧♦❝❛❧✴t♠♣ ✩ ✐❞
✉✐❞❂✷✵✵✵✭s❤❡❧❧✮ ❣✐❞❂✷✵✵✵✭s❤❡❧❧✮ ❝♦♥t❡①t❂✉✿r✿s❤❡❧❧✿s✵
✉s❡r❅❛♥❞r♦✐❞✿✴❞❛t❛✴❧♦❝❛❧✴t♠♣ ✩ ✳✴❥t❛❣❴❜❛s❡❞❴❛❜✉s❡❞
✉s❡r❅❛♥❞r♦✐❞✿✴❞❛t❛✴❧♦❝❛❧✴t♠♣ ★ ✐❞
✉✐❞❂✵✭r♦♦t✮ ❣✐❞❂✷✵✵✵✭s❤❡❧❧✮ ❝♦♥t❡①t❂✉✿r✿s❤❡❧❧✿s✵
✉s❡r❅❛♥❞r♦✐❞✿✴❞❛t❛✴❧♦❝❛❧✴t♠♣ ★ ✐❞
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛ssé❡s ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❉❇
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❯■❉ ✵✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②s❴s❡tr❡s✉✐❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❏❚❆●✳ ❆✉tr❡♠❡♥t✱
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛♥❝és ❞❡♣✉✐s ♥♦tr❡ s❤❡❧❧ r♦♦t r✐sq✉❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❛❝❝ès q✉✬✐❧s
❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡✳
✺✳✹✳✺ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✿ ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥
❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❏❚❆● ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré✱ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❞✉ ❝♦❞❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙♦❈✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❏❚❆●✱ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♦♥t été ❛❧téré❡s✳
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❖❙ t❛♥t q✉✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛té✲
r✐❡❧ ❡st ♦✉✈❡rt✳ ▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
✷✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳
❉❡✉① ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❝❡t ♦✉t✐❧ ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❞❡s ❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét♦✉r♥é❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❊♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❡t
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❣râ❝❡ à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣♦✐♥ts s❡♥s✐❜❧❡s✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡
t❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ét❛✐t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét♦✉r♥é❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❡①✲
♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ♦✉ é❝r❛s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛t✲
t❛q✉❡✳ ▲❡✉r s✉❝❝ès ♥✬❡st ❧✐♠✐té q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝ès ❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳
❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿
❆❝❝é❞❡r ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❙♦❈ s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞✉ r✐sq✉❡ q✉❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❧✐❜r❡ ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
sé❝✉r✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❬✶✶✾✱ ✶✾❪✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré✈❡♥t✐✈❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r✐té ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❜♦❣❛❣❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ sé❝✉r✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✵✼❪ ❡t ❬✶✽❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✶✶✺❪
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉s♣❡❝ts ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r✲
❝❤é ❛❝t✉❡❧ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉❡ ❞❡s sé❝✉r✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✶✷✻❪
♦✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ sé❝✉r✐té s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝❛ssé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❢♦r❝é✱ ✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳
❯t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡
❙❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❛ss❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ❡♥✲
✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥♥é✳ ❊♥ s❡ ♣r♦❝✉r❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛♥t ✉♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲ ✷✶✶
❙♦❈ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡st ✈❡rr♦✉✐❧❧é✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❢❛✐s❛✲
❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❏❚❆● ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✺✳✹ ♦♥t été ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s ❡♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✐t✳ ❈❡rt❡s✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♠❛✐s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤✳ ✸ q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤✳
✷✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❏❚❆● s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛t✲
t❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r s♦♥ ❛❝❝ès ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞és✐❣♥és✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡♥❛❝❡s✳
✷✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉➱❇❖●❆●❊ ▼❆❚➱❘■❊▲
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛té✲
r✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st
♣❛s t❛♥t ❧❡ ❝♦ût ♥✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝✐❜❧é✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❡st ❛❞❛♣té❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ♣♦✉r ♣❡r♣étr❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ s♦✉♠✐s à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡ ❧❡ ♣r♦té❣❡❛♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
❡t✱ ❞ès ❧♦rs✱ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ sé❝✉r✐té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ♥❡
❧❡s ♣r♦tè❣❡ ♣❛s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ② ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ t❡st ❣é♥ér✐q✉❡
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té é✈❛❧✉é ❢❛❝❡ à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t
❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡st✐♥é à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ t❡st q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞û ❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ② ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ❡①♣♦s❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱
❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❡t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❝♦♥tr❡ ❞❡s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s t❛♥tôt s✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ t❛♥tôt s✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à
❛tt❛q✉❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ✉♥ ❝r②♣t♦✲❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
✷✶✸
✷✶✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊
♣r♦té❣é ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❉P❆✱ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡❝✐ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡
❢❛✐t q✉❡✱ ❞❡✈❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à tr❛✐t❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧
❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❡t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t❡st❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱
❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ ❞é✈♦✐❧❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ss❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣r♦✉✈é q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡r ❞❡s ❖❙ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ❧❡s é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦rr✐❣é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ r❡t❛r❞❡r ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s t♦♠❜❡♥t ❢❛❝❡ à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❡❧ ❞❡
s❛ sé❝✉r✐té✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡st ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ✉♥❡ sé❝✉r✐té ♥♦♥ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r rés✐st❡r ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❢❛✉t❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ très ✉t✐❧❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱ ❢❛❝✐❧✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❛♥ts ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳
❉❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✜♥ ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s q✉✐ ❣✉❡tt❡♥t ❧❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t é❧❛❜♦r❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧
❧✐é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ sé❝✉r✐té q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♥❡ ❞♦✐t ❥❛♠❛✐s êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝
✉♥ s✐♠♣❧❡ ✏✐❢✑✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡rt✉r❜❡r ❝❡ t❡st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❡t ❞ét♦✉r♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳ P♦✉r ♣❛r❡r à ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ✢♦t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✏✐❢✑ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝❤♦✐s✐❡s s❡r♦♥t
♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡r❛ ♣❧❛❝é ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛✐t
❛✐♥s✐ ✐♥s♣✐r❡r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡s ✓ ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✔ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ q✉✐ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r❛✐t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝✲
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ✷✶✺
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s à s❛✈♦✐r✱ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és
❡t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡✳ ❊❧❧❡ s✬✉t✐❧✐s❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ❡t ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s♦♥t
à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ét✉❞✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❣é♥érés ❡t ❧❡s ❢❛✉t❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛tt❛q✉és✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡r❛✐t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❊▼ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❛❝té❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡r❛✐t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t
✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❧✉s
❢♦r♠❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ t❡sts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❞✉❛❧✐té ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✲✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s
✐♥❥❡❝t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭✈♦✐r ❈❤✳
✷✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❊▼✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡✲✐♥❥❡❝t❡✉r ❛✉r❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❊▼ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♣❡rt✉r❜é❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❙♦❈ ❞❡♠❛♥❞❛✐t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❊▼✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱
❡t❝✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❞❡s ❜❛♥❝s ❞❡ t❡sts ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❡r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✱
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r✱
st♦❝❦❡r ❡t tr❛✐t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❢❛✐r❡ ❡①♣❧♦s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❘❙❇
❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥♥❡①✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✓ ❜✐❣ ❞❛t❛ ✔ ♣❡✉t êtr❡ r❡✲
❧❡✈é❡ ❡t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✐❝✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉és✱ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❡t❝✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛ss❡r✈✐r ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼✳ P♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ✓ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✔✱
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛
❚❱▲❆ ❬✷✼❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✐♥t❡♥s✐té✱ ❞✉ré❡✱ ❡t❝✳✮ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❛❥✉stés s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♦♣t✐♠✐sé✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❊▼ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❙♦❈✳ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré♣été❡
✺✵ ❢♦✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❙✐✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❞❡s r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ❛♠è♥❡r❛ ❝❡
✷✶✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊
s②stè♠❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦♥ ✓ ♣❧❛♥t❛❣❡ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st t♦✉t ✐♥❞✐q✉é✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉❡ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ét❛✐t ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
ét❛✐❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡st✐♥és à é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❧✐é❡s ❛✉① ❞é❜♦❣❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❬✾✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❜❛s✐q✉❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛❜❧❡✱
❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬✐♥s✲
♣✐r❡r ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡st✐♥é❡ à ❞é❜♦❣✉❡r ✉♥ s②stè♠❡✱
♠❛✐s ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ s❡r❛✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❡t ❛✉r❛✐t
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✓ ❢✉③③✐♥❣ ✔ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❡r✲
❝❤❡r à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♠♣ré✈✉s✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ s❡r❛✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❜❧❡
❡t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❝s ❞❡ t❡sts ❞❡st✐♥és ❛✉① s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
✶✳ ❋✳ ▼❛❥ér✐❝✱ ❇✳ ●♦♥③❛❧✈♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ❇♦ss✉❡t✳ ❏t❛❣ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦✳ ■❊❊❊ ❊♠❜❡❞❞❡❞
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❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✸✺
P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♣♦❧②✈❛❧❡♥ts ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲
❞✉❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐✈❡rs s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥s❛❝rés à ❞❡s tâ❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❬✺✸❪✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s s♦♥t ✿
✶✳ ▲❡s ❜♦ît✐❡rs✳
✷✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t ✭❈P❯✮✳
✸✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s✳
✹✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳
✺✳ ▲❡s ❜✉s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s✳
✻✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
✼✳ ▲❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧✳
✽✳ ▲❛ sé❝✉r✐té✳
❚♦✉s ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✼✳ ❡t ✽✳ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐❝✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ② s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝rés✳
❆✳✶ ▲❡s ❜♦ît✐❡rs
▲❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ s♦♥t ❞❡st✐♥és à êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦rt❛t✐❢s✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît✐❡rs ❞❡s ❙♦❈ ❞❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐✱
❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❛❝t✉❡❧s✳
❆✳✶✳✶ ▼❛tér✐❛✉①
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❜♦ît✐❡rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✐♥❡s✱ ❞✉ ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉
❞✉ ♠ét❛❧ ❬✶✶✻✱ ✽✷❪✳ ▲❛ rés✐♥❡ é♣♦①② ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❋❘✲✹✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ P❈❇ q✉✐ str✉❝t✉r❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ✐♥té❣rés ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❆❙■❈ ❞✉ ❙♦❈✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ♠ét❛❧✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st
❡♥ ♠ét❛❧✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥té❣ré ❡t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝
❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉s❡ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡
❛❧♦rs ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❛❞✐❛t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳
❆✳✶✳✷ ❈â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r à tr❛✈❡rs
❧❡ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❙♦❈ ✶✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ♣❛r ✜❧ ✭✇✐r❡
✶✳ ❤tt♣s✿✴✴♣❡rs♦✳❡s✐❡❡✳❢r✴⑦✈❛ss❡✉r❝✴❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳❤t♠❧
✷✸✻ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈
❜♦♥❞✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✓ r❡t♦✉r♥é❡ ✔ ✭✢✐♣ ❝❤✐♣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ ❝â❜❧❛❣❡
♣❛r ✜❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ✜❧s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡t ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡ s♦♥ ❜♦ît✐❡r ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ❆✳✶✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣✉❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✓ r❡t♦✉r♥é❡ ✔✱ ❛✉r♦♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉❞é❡ s✉r ❞❡s ♣❧♦ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❆✳✷✮✳
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧♦ts ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
♣✉❝❡✳ ◆♦t♦♥s✱ q✉✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿ ✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ♦✉ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ✷ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✢✐♣ ❝❤✐♣ ✸
❆✳✶✳✸ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❜✐❧❧❡s
▲❡ ❏♦✐♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❏❊❉❊❈✮ ❞é❝r✐t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦ît✐❡rs ♣❛r
✉♥❡ ❢❛❝❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡ s♦✉❞✉r❡ q✉✐ ❢❡r❛ ♦✣❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡
✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ✭❙♦❈✮ ❡t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ✭❛♣♣❛r❡✐❧ ♠♦❜✐❧❡✮❬✼❪✳ ▲❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❜✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❆✳✸✮✳ ❈❡s ❜♦ît✐❡rs✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉s s♦✉s
❧❡✉rs ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ✿ ❇❛❧❧ ●r✐❞ ❆rr❛② ✭❇●❆✮✱ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉rs ❜✐❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r rés✉❧t❛t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞✉r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ré❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ q✉✐
❞é❢♦r♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡ ❙♦❈ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✳ ▲❡s s②stè♠❡s éq✉✐♣és
❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s ❜♦ît✐❡rs ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡✉① éq✉✐♣és ❛✈❡❝ ❞❡s
❜♦ît✐❡rs à ♣❛tt❡s✳
✷✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❲✐r❡❴❜♦♥❞✐♥❣
✸✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬✼✹❪
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✸✼
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❇♦ît✐❡r ❇●❆ ❞❡ ✷✺ ① ✷✺ ❜✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✽ ♠♠ ❞✬✉♥ ❙♦❈
❆✳✶✳✹ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✭♣❛rt✐❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛♥❛❧♦✲
❣✐q✉❡s✱ ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❜♦ît✐❡r ❛ é♠❡r❣é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❉❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❙♦❈ ✈✐❡♥t ❛♣rès ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦ît✐❡rs ❞✉ t②♣❡ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡ ✭P♦P✮ s✬❡st ❞é♠♦❝r❛t✐sé❡
❡♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❏❊❉❊❈ ❬✺❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t P♦P ❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣✐❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r
❣❛❣♥❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹ ❞é❝r✐t ✉♥ P♦P s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t
❡♠♣✐❧é❡s✳ ■❧ ❡st très ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✭❡①✳ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ s♦✐❡♥t ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✐✳❡✳ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡s ❜✐❧❧❡s ❡t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✭❡①✳ ♠é♠♦✐r❡s✮ s♦✐❡♥t ❡♠♣✐❧és
s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❜é♥é✲
✜❝❡s ❞❡s ❜♦ît✐❡rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts
✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s
❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❞é❝♦✉♣❧és ♣❡r✲
♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❧❡s ❝❤♦✐s✐r ❝❤❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❞❡ ❧❡s t❡st❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✜♥❛❧ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é❝❛rt❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts✳
❆✳✷ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❝❡✉① ❝♦♥ç✉s à ♣❛rt✐r ❞✬■P
♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❛ s♦❝✐tété ❆❘▼❘©✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❘❡❞✉❝❡❞
■♥str✉❝t✐♦♥✲❙❡t ❈♦♠♣✉t❡r ✭❘■❙❈✮ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❈♦♠♣❧❡① ■♥str✉❝t✐♦♥✲
❙❡t ❈♦♠♣✉t❡r ✭❈■❙❈✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❘■❙❈ s♦♥t ❬✻✼❪ ✿



❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✹✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ✕ ❇❛♥q✉❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼✈✻✳ ▲❡s r❡❣✐str❡s q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é s♦♥t ♥♦tés ❡♥ ❜❧❡✉✳
❝✉t❡♥t✳
✲ ▲❡ ♠♦❞❡ s②st❡♠ ✿ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❡①é❝✉té ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
✲ ▲❡ ♠♦❞❡ ❋■◗ ✿ ❯♥ ♠♦❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛❝❝❡♣t❡
✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❋■◗✳
✲ ▲❡ ♠♦❞❡ ❙✉♣❡r✈✐s♦r ✿ ❯♥ ♠♦❞❡ ♣r♦té❣é ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❊t❛t ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ✉♥ s✈❝ ✭s✉♣❡r✈✐s♦r ❝❛❧❧✮ ♦✉ ❛♣rès ✉♥ r❡s❡t✳
✲ ▲❡ ♠♦❞❡ ❆❜♦rt ✿ ❯♥ ♠♦❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❛❜♦rt ❡st ❞ét❡❝té✳
✲ ▲❡ ♠♦❞❡ ■❘◗ ✿ ❯♥ ♠♦❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛❝❝❡♣t❡
✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ■❘◗✳
✲ ❧❡ ♠♦❞❡ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✿ ❯♥ ♠♦❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡st ❡①é❝✉té❡✳
✲ ❧❡ ♠♦❞❡ s❡❝✉r❡ ♠♦♥✐t♦r ✿ Prés❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❆❘▼✈✻ ❛✈❡❝ ❚r✉st❩♦♥❡❘©✳
❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é très s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé❝✉r✐té
❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ◆♦r♠❛❧ ❲♦r❧❞ ❡t ❧❡
❙❡❝✉r❡ ❲♦r❧❞✳
❈❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ✸✷✲❜✐ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❆✳✼✮✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ✉s❡r ❡t s②st❡♠ ♣♦ssè❞❡♥t ✶✻ r❡❣✐str❡s✳
✷✹✷ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈
▲❡s r❡❣✐str❡s r✵ à r✶✶ s♦♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s ❣é♥ér❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❣✐str❡ r✶✷ ✭✐♣✮ ❡st ❧✬✐♥tr❛♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡❣✐st❡r✱ ✐❧ s❡rt à st♦❝❦❡r t❡♠♣♦✲
r❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡ r❡❣✐str❡ r✶✸ ✭s♣✮
❡st ❧❡ st❛❝❦ ♣♦✐♥t❡r q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ▲❡ r❡❣✐str❡ r✶✹ ✭❧r✮ ❡st ❧❡
❧✐♥❦ r❡❣✐st❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡✳ ▲❡ r✶✺ ✭♣❝✮
❡st ❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ à ❡①é❝✉t❡r✳ ❊♥✜♥
❧❡ r❡❣✐str❡ ❈P❙❘✱ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❣r❛♠ st❛t✉s r❡❣✐st❡r ❡st ✉♥ r❡❣✐str❡ s♣é❝✐❛❧ ♠✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■❧ s❡rt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧✳ ▲❡s s✐① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❙P❙❘
✭❙❛✈❡❞ Pr♦❣r❛♠ ❙t❛t✉s ❘❡❣✐st❡r✮ q✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é à st♦❝❦❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈P❙❘✳
❆✳✸ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s
❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✾ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✽✳ ❈❤❛❝✉♥❡
❞✬❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡ ❞❡✈r❛
tr❛✐t❡r✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛❧✐♠❡♥té❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✐♠✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rts ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❜✐ts ❜✐❡♥
♣❧✉s é❧❡✈és ♠❛✐s ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛❧✐♠❡♥té❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 106 ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥t❡s
✭❡①✳ r❡❣✐str❡s ❈P❯ ❡t ❞✐sq✉❡s ❞✉rs✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳❆✳✶✵✮✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❛ ❝❡rt❡s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
♣❡rs✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ✐❧ ❞♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❡str❡✐♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st r❛♣✐❞❡
❞✬❛❝❝ès✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❝❤èr❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s ❡❧❧❡ s❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts à ❞❡s ❝♦ûts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱
❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❬✽✹✱ ✾✸❪✳
❆✳✸✳✶ ▲❡s ▼é♠♦✐r❡s ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s
❆✳✸✳✶✳✶ ▲❛ ▼é♠♦✐r❡ ❇♦♦t ❘❖▼
▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❇♦♦t ❘❖▼ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡ ♦✉ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r② ✭❘❖▼✮✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❧♦rs ❞❡ s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♦❝t❡ts ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉tés
❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ✐✳❡✳ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❇♦♦t
❘❖▼ ❝♦❞❡ ♦✉ ❝♦❞❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦rt✐♦♥s
❞❡ ❝♦❞❡s q✉✐ ♣♦✉rs✉✐✈r♦♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✉r❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡
♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✹✸
▼é♠♦✐r❡s
à s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
▼é♠♦✐r❡s
✈♦❧❛t✐❧❡s
▼é♠♦✐r❡s
♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s
❙t❛t✐q✉❡s ❉②♥❛♠✐q✉❡s
❉❘❆▼
❉❉❘✹
❙❘❆▼
❈❛❝❤❡s ❘❡❣✐str❡s
❘❖▼
❇♦♦t ❘❖▼
P❘❖▼ ❊P❘❖▼ ❊❊P❘❖▼
❢✉s✐❜❧❡s ❋❧❛s❤ ◆❱❘❆▼
❋✐❣✉r❡ ❆✳✽ ✕ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❈
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❣r✐sé❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✾ ✕ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡
✷✹✹ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵ ✕ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✭❙♦✉r❝❡ ✿ ❬✽✹❪✮
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t
❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡s ❢✉s✐❜❧❡s✳
❆✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ❢✉s✐❜❧❡s
▲❡s ❢✉s✐❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s à ❧❡❝t✉r❡
s❡✉❧❡✱ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r② ✭P❘❖▼✮✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠és
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❡r ❛❧tèr❡
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡✉r ét❛t✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❢❛✐t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ■❧s ❢♦♥t
♣❛rt✐❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐t❡s ❖♥❡✲❚✐♠❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❖❚P✮✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s
q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❆✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ❙♦❈ ♥❡ s♦✐❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ✓ ❣r✐❧❧❡♥t ✔
❧❡s ❢✉s✐❜❧❡s ❖❚P ❛✜♥ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s
♣r♦❝❤❛✐♥s ❞é♠❛rr❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ P❛r♠✐ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✜❣✉r❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡
sér✐❡✱ ✉♥❡ ❝❧❡❢ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❖♥
tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❇♦♦t ❘❖▼ ❝♦❞❡ ✐r❛ ❝❤❡r❝❤❡r
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❊❊P❘❖▼ q✉✐ s♦✉✈❡♥t ❡st
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✳
❆✳✸✳✶✳✸ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤
▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ❡st ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❙♦❈✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉❞é❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠✲
♣r✐♠é✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ t②♣❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❊r❛s❛❜❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r②
✭❊❊P❘❖▼✮✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♠é♠♦✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♦✉ ❡✛❛ç❛❜❧❡ à ❧❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ✿ ❧❡s ✢❛s❤s ◆❖❘ ❡t ❧❡s ✢❛s❤s ◆❆◆❉✱ s❡❧♦♥ ❧❡
t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡s ✢❛s❤s ◆❖❘ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s t❛♥❞✐s q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ◆❆◆❉ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✹✺
❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❢♦♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t❡❧❧❡♠❡♥t
♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳
▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆◆❉ ❢♦♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❈✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❣✐❣❛♦❝t❡ts✮ ❡t
❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❇♦♦t ❘❖▼ ❝♦❞❡ ❝♦♣✐❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✢❛s❤
✈❡rs ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r❛✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡st ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❆✳✸✳✷ ▲❡s ▼é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❝❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ s♦♥t ❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝❤❛r✲
❣❡❛♥t ❡t st♦❝❦❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✬❡①é❝✉t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✢✉✐❞❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧
s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❝❡❧❛
s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t très é❧❡✈és✳ ❊t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❡r✲
s✐st❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡st ❛ss✉ré❡
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❜✉s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡s ♠❛✐s ♣❧✉s ❛st✉❝✐❡✉s❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❝❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡s ♠é♠♦✐r❡s
s♦♥t ❛❣❡♥❝é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✵✱ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❆✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❞✐t❡ ❛✉ss✐ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✱ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s s❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡✲
♠♦r② ✭❉❘❆▼✮ ❡t ❡st ♣❛r❢♦✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❘❆▼✳ ❈❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥✲
t❛❣❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡s✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
❣✐❣❛♦❝t❡ts✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐❝♦✲❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡
❝❤❛r❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❢r❛î❝❤✐r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛✉① ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✶✱ ❧❡s
tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t r❛♥❣és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✶ ❜✐t ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t✱ s♦✐t êtr❡ ❡♠♣✐❧é❡ s✉r ❧❡ ❙♦❈ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❆✳✶ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P♦P✱
s♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❜♦ît✐❡r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦✐t s✬❡①é❝✉t❡r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❝♦♣✐é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✢❛s❤ ✈❡rs ❧❛ ❘❆▼ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès✳
▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♦❝t❡ts q✉✐ s❡r❛
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▲✶ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♦❝t❡t ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s r❛✲
♣✐❞❡✱ ❡❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✉ ❈P❯ ❡t ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳
❆✳✸✳✷✳✸ ▲❡s r❡❣✐str❡s
❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❣✐str❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s
r❡❣✐str❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞❡st✐♥és à st♦❝❦❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬ét❛t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❧♦❝s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à
❛❝❝ès très r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s r❡❣✐str❡s ❈P❯ ❞❡ ✸✷ ♦✉ ✻✹ ❜✐ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❙♦❈✱
s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧✉✐✳ ■❧s
s❡r✈❡♥t ♣♦✉r st♦❝❦❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳
❉❡s r❡❣✐str❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
❡t ❧✬ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✐r❡ ♦✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦♦t ❡t ♣♦✉r✱ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
sé❝✉r✐té✱ s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❞❡s ❛❝❝ès r❡str❡✐♥ts✳
❆✳✹ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
▲❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐
❞♦✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❛❝t✐✈❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉r❛♥t t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❡s ❙♦❈ ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❬✶✹✽✱ ✶✷✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✬✐❧s
❡♠❜❛rq✉❡♥t✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❙♦❈ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣r✐♠és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐ts ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡
❛❝t✉❡❧s✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✹ ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭s✉r❧✐❣♥és ❡♥ ❝②❛♥✮ q✉✐ r❡♠♣❧✐ss❡♥t
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✲ ❈❧♦❝❦ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s q✉✐ à ♣❛rt✐r ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ✭❖❙❈✮✱
❞❡ ❜♦✉❝❧❡s à ♣❤❛s❡s ❛ss❡r✈✐❡s ✭P▲▲✮ ❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭P❋❉✮ ❣é♥èr❡
❞✐✛ér❡♥ts ❛r❜r❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❈❧♦❝❦ ✐✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❜r❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❙♦❈✳
✲ ❈❧♦❝❦ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ▼♦❞✉❧❡ ✭❈❈▼✮✱ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s q✉✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❧♦❝❦ ✐ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❣é♥èr❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤♦r❧♦❣❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❘♦♦t
❥✳
✲ P♦✇❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❯♥✐t ✭P▼❯✮✱ ✉♥✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s q✉✐ ❢❛✐t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s


✷✺✵ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✶✸✶❪ ✿
Pdyn ∝ Csw · f · V
2
DD ✭❆✳✸✮
❛✈❡❝ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t VDD ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ Csw
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés q✉✐ ❝♦♠♠✉t❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❈❡tt❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r
♠❛tér✐❡❧ ✭❧❡ ●P❈✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✷✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✉❧t❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❉❱❋❙ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✱ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ VDD ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▼❛✐s ❝✬❡st s❛♥s ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❇♦❞② ❇✐❛s✐♥❣ ❘❇❇✲❋❇❇✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❡q✉✳ ❆✳✷✮✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❉❱❋❙ ❡t ❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❇♦❞②✲❇✐❛s✐♥❣ ❞♦✐✈❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ Pdyn ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ Pstat✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❛✉tr❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡s
❙♦❈ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉✣s❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❝✐ ❡st r❡q✉✐t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s
❢❛✉t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❬✺✺❪✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❆✳✹✳✸ ❈❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❖✉tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s ❛✉① s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡t r❡❧✐❡♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙♦❈ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳❆✳✶✹✮✳ ❈❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❣✐ss❡♥t
❡♥ ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲❜❛s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜rè✈❡ ❞✉ré❡✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐ss❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣r♦✈♦q✉és
♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❜rè✈❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❆✳✺ ▲❡s ❜✉s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■P✲
❜❧♦❝❦ ❡st très ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré✈✉❡s à ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡s ❜✉s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ■P ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ êtr❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✢✉✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✽✶❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❙♦❈✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❆❘▼
❆▼❇❆❘© ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❇✉s ❆r❝❤✐t❡❝✉r❡✮ ❬✶✻✱ ✶✷✼✱ ✺✻❪✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✺✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹ ✕ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙♦❈
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✸ ❜✉s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✉♥ ❜✉s ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é✲
♠❡♥ts ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❞❡s ❜✉s s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡✉①
à ❞❡✉① ❡t ❞❡s ❜✉s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❙♦❈✳ ❈❡s ❜✉s
s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ✈✐❛ ❞❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ✭❜r✐❞❣❡s✮ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠✲
♣♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡♣✉✐s ✶✾✾✻✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❜✉s ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♣♦✉r
❡♥ ✷✵✵✸✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼✼❚❉▼■✱ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❆▼❇❆✸ q✉✐ ✐♥❝❧✉t
✉♥ ❜✉s ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
P❛r❝❡ q✉❡ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❜✉s q✉✐✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡♥ s♦♥t à ❧❡✉r ✺è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✲ ❆❳■ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❙♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✓ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡rté❜r❛❧❡ ✔
❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❜✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✲ ❆❍❇ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❇✉s✮✳ ❇✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❤❛✉t ❞é❜✐t
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✲ ❆P❇ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❇✉s✮✳ ❇✉s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳
✲ ❆❚❇ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚r❛❝❡ ❇✉s✮✳ ❇✉s ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧❛♥té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡s ❛✉tr❡s ❜✉s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉s ❆▼❇❆❘©✳ ❯♥ ❞❡s ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❙♦❈ ❡st ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❜✉s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✻✱ ✐❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞❡
♠ét❛❧✴✐s♦❧❛♥ts r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❬✶✵✾❪✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❜✉s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❛❜♦rés r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
❬✺✸❪ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✏■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✑✮✳
✺✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛r♠✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❛♠❜❛✲♦♣❡♥✲s♣❡❝✐❢✐❝❛t✐♦♥s✳♣❤♣

❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈ ✷✺✸
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❙♦❈ ✻
❆✳✻ ▲❡s ❞✐✈❡rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
■❝✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✔ ❞és✐❣♥❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✉
s②stè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉①
s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✼ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s
❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡s ❙♦❈ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❧✐és ❛✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❛✉ s②stè♠❡✳
❆✳✻✳✶ Pér✐♣❤ér✐q✉❡s ❧✐és ❛✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛
▲❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s
tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t②♣❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ✜❧♠❡r✱ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡r✱ ❥♦✉❡r ❡t r❡❣❛r❞❡r ❞❡s ✈✐❞é♦s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✐❡♥t ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❛ss✐st❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❣ér❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙♦❈ ❡t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❡①tér✐❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s
❞é❞✐és✳ ■❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢✉✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭●P❯✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❡s
❙♦❈ ❬✶✵✸❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❤❛✉t✲
♣❛r❧❡✉rs ❡t ❧❡s é❝r❛♥s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡
❙♦❈✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❞é❞✐és à ❝❡s tâ❝❤❡s✳
✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥①♣✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡rs✲❛♥❞✲♣r♦❝❡ss♦rs✴❛r♠✲♣r♦❝❡ss♦rs
✷✺✹ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▲ ❉❊❙ ❙❖❈
❆✳✻✳✷ Pér✐♣❤ér✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r
▲❡s ❙♦❈ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡❝tés s♦♥t ❞❡st✐♥és à é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r s✉r ✉♥ rés❡❛✉✱ ❧✐r❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✱
♦✉ ❛❧❧✉♠❡r ✉♥❡ ▲❊❉✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞é❞✐és ✐♥✲
❝❧✉❛♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ✐♥❞✉str✐❡❧s t❡❧s q✉❡ ❯❙❇✱ ❋✐r❡❲✐r❡✱ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❯❆❘❚✱ ❙P■✱ ❡t❝✳ ▲❡ ❜❧♦❝
❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞♦♥t
✉♥ ❙♦❈ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳
❆✳✻✳✸ Pér✐♣❤ér✐q✉❡s s②stè♠❡
❈❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✐st❡r ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
s②stè♠❡s s✐ ❝♦♠♣❧✐q✉és✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s t✐♠❡rs ❡t ❧❡s ✇❛t❝❤ ❞♦❣✱ ♠✐♥✉t❡✉rs
❡t ❝❤✐❡♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡st✐♥és à s✉r✈❡✐❧❧❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é✳ ▲❡ t✐♠❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✭✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✮ s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❈P❯✳ ▲❡ ✇❛t❝❤ ❞♦❣ ❣é♥èr❡ ✉♥❡
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ s✉r✈✐❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞é♣❛ss❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ❧✉✐ ❛ été ❛ttr✐❜✉é✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs
❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ✭■❖▼❯❳✮✳ ▲❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ♦♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ s✐❣♥❛✉① à
❣ér❡r✱ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ P❈❇✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧✬■❖▼❯❳ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ q✉✐ ❛❝❤❡♠✐♥❡r❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é✳
❊♥✜♥✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧❛
♠é♠♦✐r❡✱ ❛✉ss✐ ❞é♥♦♠♠és ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ✭❉▼❆✮✳ ▲❡s ❉▼❆
♣❡r♠❡tt❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s s♦✉s✲s②stè♠❡s ♠❛tér✐❡❧s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❘❆▼✮
s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ■❧s ❞✐s♣❡♥s❡♥t ❧❡ ❈P❯ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❝❝❛♣❛ré ♣❛r ❝❡s
tr❛♥s❢❡rts q✉✐ ❧❡ r❡♥❞r❛✐❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳
❆✳✻✳✹ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆◆ ❡t ◆❆
❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲
♣❤♦♥❡s ❡t ❧❡s ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉rs✳ P♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲
♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❆◆✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭◆❆✮ ❞✉ ❙♦❈ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❡t é♠❡ttr❡
❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① s♦♥♦r❡s✳
❆♥♥❡①❡ ❇
❆tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡
❇✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✻
❇✳✷ ❙✐♠♣❧❡ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❙P❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
❇✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❉P❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
❇✳✹ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❈P❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵
❇✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❙✉♣❡r✈✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✶
✷✺✺
✷✺✻ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ❙■❉❊✲❈❍❆◆◆❊▲ ❈▲❆❙❙■◗❯❊❙
▲✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑♦❝❤❡r ❬✼✽✱ ✼✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ♦✉ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s
✐♥é❞✐ts✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❢✉✐t❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡✳
❇✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❯♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❙❈❆ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ■❧s
❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ L ❡t s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
δ(·)✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t B✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é
r❡❝❤❡r❝❤é❡ k✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥♥✉❡ x ♦✉ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥
❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
L(x, k) = δ(x, k) +B ✭❇✳✶✮
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❙❈❆✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s δ(·) ♦♥t étés ❛✣♥é❡s✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✲ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ HW (·)✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts à ✶ ❞❛♥s
✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ D ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ N ❜✐ts✳ ❊♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st
❝♦❞é❡ ♣❛r D =
∑N−1
i=0 di2
i ❛✈❡❝ di ∈ {0, 1} ❡t s♦♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t
HW (D) =
∑N−1
i=0 di✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❜✐ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❬✼✽✱ ✼✾❪✳
✲ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ HD(·)✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ D1 ❡t D2✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♠♣t❡r t♦✉t ❧❡s ❜✐ts à ✶ ❛♣rès
❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❖❯❡①❝❧✉s✐❢ ❡♥tr❡ D1 ❡t D2✳ ❙✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r N ❜✐ts✱ ❝❡❧❛
❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ HD(D1, D2) =
∑N−1
i=0 d1,i ⊕ d2,i✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜✐ts ❬✸✹❪✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ■❧s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✲ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ LR(·)✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❬✶✷✷✱ ✹✽❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐ts s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi q✉✐ ♣♦♥❞èr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐ts✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s L(·) ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ δ(·)✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡
❞♦♥♥éD ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡N ❜✐ts s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r LR(D) = α−1+
∑N−1
i=0 αi·di✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s t❡♥❞❡♥t à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ❙■❉❊✲❈❍❆◆◆❊▲ ❈▲❆❙❙■◗❯❊❙ ✷✺✼
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❜✉s ♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥✳
◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡s ❝✐t❡r♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
❇✳✷ ❙✐♠♣❧❡ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❙P❆✮
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡st ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❧❛
s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❞❡✈✐♥❡r ❧❛ ❝❧❡❢ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐
s✬❡①é❝✉t❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❝❛ss❡r ❧❛ sé❝✉r✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦s❝✐❧✲
❧♦s❝♦♣❡✳ ❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❬✼✽❪✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❙P❆ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été
❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❬✶✶✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥❛❧②s❡♥t✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❊▼ ✿ ❙✐♠♣❧❡ ❊❧❡❝tr♦✲▼❛❣♥❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭❙❊▼❆✮✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❝q✉✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s q✉✐ s♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❜✐ts
q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡
♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❘❙❆
■♥♣✉t✿ ❧❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡ ✿ k = (kl−1, ..., k0)✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré ✿ c✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✿ n
❖✉t♣✉t✿ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥ ❝❧❛✐r ✿ m
✶ n← 1
✷ ❢♦r i← 0 t♦ l − 1 ❞♦
✸ c← c2 ♠♦❞ n
✹ ✐❢ ki = 1 t❤❡♥
✺ m← m · c ♠♦❞ n
✻ ❡♥❞
✼ ❡♥❞
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❙P❆ ❛tt❛q✉❛✐t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❘❙❆✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
❢❛✐❧❧❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐t ❞❡
❝❧é ❝♦♥s✐❞éré✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛✉t ✶✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
t❛♥❞✐s q✉❡ s✬✐❧ ✈❛✉t ✵✱ r✐❡♥ ♥✬❡st ❢❛✐t✳ ❈❡❝✐ ❛ ✉♥❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ❇✳✶✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜✐t ✈❛✉t ✶ ❡t ❧❡s ✓ ❝r❡✉① ✔ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✵✳ ❆✐♥s✐✱
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢ s❡❝rèt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡✉t êtr❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✉❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳
✷✺✽ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ❙■❉❊✲❈❍❆◆◆❊▲ ❈▲❆❙❙■◗❯❊❙
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙P❆ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❙❆ s❛♥s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❙P❆ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts sé❝✉r✐sés✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❛t✲
t❛q✉❡s✳ ■❧s ♦♥t à ❧❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ♣❛r❡r à ❝❡ ❣❡♥r❡s
❞✬é✈❡♥t✉❛❧✐tés✳ ▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✈✐s❛♥t à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜✐t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❡st ♥✉❧✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❡r✈❛♥t ❞❡
❧❡✉rr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❊▼✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙❊▼❆ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❙♦❈ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ✹è♠❡ ❡t ❧❡ ✺è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❇✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❉P❆✮
▲✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s s♦♥ ❛♣♣❡❧✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬✼✾❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙P❆✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❙♦❈✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ s❡❝r❡t✱ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉
✓ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r ✔✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧é✱ ♠❛✐s
tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♦❝t❡ts t♦✉r à t♦✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❧é ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts✱ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❡r✲
❝❤❡r ❧❡s 25616 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❧és ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à tr♦✉✈❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s 256 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r 16 × 256 ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 25616✱
❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❉P❆ s❡ ❞ér♦✉❧❡
s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛tt❛q✉❡ ❙P❆ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ❧❡
❝r②♣t♦s②stè♠❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t st❛♥❞❛r❞✐sés✱ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡
❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐❢s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✶✻
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ❙■❉❊✲❈❍❆◆◆❊▲ ❈▲❆❙❙■◗❯❊❙ ✷✺✾
ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢ s✉r ✜❣✉r❡ ❇✳✷ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✶✻ r♦♥❞❡s ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❉❊❙✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✶✵ r♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❆❊❙✱ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡
❞✉ ❘❙❆ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳
✷✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦ù ✉♥ ❜✐t b ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t
❞✬✐♥❞✐❝❡ p ❞❡ ❧❛ ❝❧é K✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❜✐t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❖❯✲❡①❝❧✉s✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❝t❡t Kp ❞❡ ❧❛ ❝❧❡❢✳
✸✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ D q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❜✐t b ❝❤♦✐s✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ M ♦✉ ❞✉ ❝❤✐✛ré C ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t K˜p ❞❡ ❧❛ ❝❧é✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ✿ ✵ ♦✉ ✶✳
✹✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N
♠❡ss❛❣❡s Mi ♦✉ ❞❡ N ❝❤✐✛rés Ci à ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s tr❛❝❡s ❡t s♦♥t ♥♦té❡s Ti[j] ♦ù j = {0, . . . , t} r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ (Mi, Ci, Ti) ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ i✲è♠❡
♠❡ss❛❣❡ Mi ❛✈❡❝ s♦♥ ❝❤✐✛ré Ci ❡t s❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ Ti ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✶✳
✺✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ T0 ❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡❧❧❡✲❝✐✳
✻✳ ▲✬❛✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❝❡s Ti ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐t bi sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
q✉✐✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤✐✛ré Ci ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬♦❝t❡t ❞❡
❝❧é K˜p ✿ D(Ci, K˜p)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛❝❡s Ti✱ i ∈ {0, . . . , N −1} s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
❞❛♥s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ Γ0 = {Ti | D(Ci, K˜p) = 0} ♦✉ Γ1 = {Ti | D(Ci, K˜p) = 1}
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ∆
K˜p
✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✉ ❞✐st✐♥❣✉❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ♣❛s✳
❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Γ0 ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Γ1 ✿
∆
K˜p
[j] =
∑N
i=1D(Ci, K˜p) · Ti[j]∑N
i=1D(Cn, K˜p)
−
∑N
i=1(1−D(Ci, K˜p)) · Ti[j]∑N
i=1(1−D(Ci, K˜p))
✭❇✳✷✮
❙✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ❞❡ ❝❧é K˜p ❡st ❢❛✉ss❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐t bi ❞♦♥✲
♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ D(Ci, K˜p) ❧❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛❝❡s Ti s❡r♦♥t r❛♥❣é❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ s✉✐✈❛♥t ❛✉❝✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Γ0 ❡t Γ1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ∆
K˜p
♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ K˜p ✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ❞❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ Kp✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s Γ0 ❡t Γ1
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❛♥❣é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜✐t sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ∆
K˜p
❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ✉♥ ♣✐❝ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜✐t✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥

❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ❙■❉❊✲❈❍❆◆◆❊▲ ❈▲❆❙❙■◗❯❊❙ ✷✻✶
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■❧s s✉♣♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❜✐t ♣❛ss❡ ❞❡ ✵ → ✶ ♦✉
✶ → ✵✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ W ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❧é K✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ HD ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ❇✳✶✮ ✿
W = a ·HD(M,K) +B ✭❇✳✸✮
♦ù a ❡st ✉♥ ❣❛✐♥ ❡t M ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡✉r
✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❇r❛✈❛✐s✲P❡❛rs♦♥ ✿
∆X,Y =
❈♦✈(X,Y )
σXσY
=
E(XY )− E(X)E(Y )√
E(X2)− E(X)2
√
E(Y 2)− E(Y )2
✭❇✳✹✮
❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t tr❛❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ❡t Y ❡t ❡st
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✶ ❡t ✶✳ P❧✉s ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡s ❡①trê♠❡s✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
∆X,Y = 0 s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ r❡❧✐❛♥t X à Y ✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❉P❆✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ré❣♥❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❙♦✉✈❡♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡st ❧✬♦❝t❡t✳ P♦✉r ❧❛ ❈P❆✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❛✉①
♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧✬ét❛♣❡ ✹ ❞❡ ❧❛ ❉P❆✮✳ ❙♦✐t (Mi, Ti[j])0≤i≤N−1
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ Mi ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ s❛ tr❛❝❡
♠❡s✉ré❡ Ti[j]✳ ❖♥ ♥♦t❡ Hi,K˜ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ Mi ❡t K˜✱ ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ✿ H
i,K˜
= HD(Mi, K˜)✳ P♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
K˜✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐st✐♥❣✉❡✉r ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✹ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿
∆
T,K˜
[j] =
N
N−1∑
i=0
Ti[j] Hi,K˜ −
N−1∑
i=0
Ti[j]
N−1∑
i=0
H
i,K˜√
N
N−1∑
i=0
T 2i [j]−
(
N−1∑
i=0
Ti[j]
)2√
N
N−1∑
i=0
H2
i,K˜
−
(
N−1∑
i=0
H
i,K˜
)2 ✭❇✳✺✮
❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦❝t❡t ❞❡ ❝❧é K˜ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❝❡s Ti[j] ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s Hi,K˜ ✳ ▲❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ |∆
T,K˜
[j]| ≪ 1✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ K˜ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬♦❝t❡t ❞❡ ❝❧é ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ✐✳❡✳ K˜ = K ⇒ |∆
T,K˜
[j]| → 1✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ∆
T,K˜
[j] ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ K˜✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡t ❧❡s tr❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s✳
❇✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❙✉♣❡r✈✐sé❡s
❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❛♣rès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛tt❛q✉❡s
✷✻✷ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ❙■❉❊✲❈❍❆◆◆❊▲ ❈▲❆❙❙■◗❯❊❙
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❚❡♠♣❧❛t❡ ❆tt❛❝❦s ❬✸✽❪✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs s✉♣♣♦rts ❬✹✸❪✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡st ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ♣ré❥✉❣és s✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱
❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❡t ❝❧❛ss❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✬✐❧ ❝✐❜❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♣✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡s
❝❡s ❛tt❛q✉❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❉✉r❛♥t
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✉r s❛ ❝♦♣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
♠❡s✉ré❡s✳ ❆♣rès q✉♦✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❛q✉é ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❡ss❛②❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣ré✲
❞✐r❡ à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❈❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❧♦✉r❞s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛t✲
t❛q✉❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❡ s✉❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥♥♦✈❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝r②♣t❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s
❬✽✻❪✳
❆♥♥❡①❡ ❈
■♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❞❡ ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡
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✷✻✹ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ■▼❆●❊❘■❊ ▼■❈❘❖❙❈❖P■◗❯❊
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✉t✐❧✐sé❡✱ ❞✐✈❡rs❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♦✉ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ■P✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st
✉♥ ♣✉✐ss❛♥t ♦✉t✐❧ ❞❡ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét♦✉r♥❡r ✉♥ s②stè♠❡✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ♥✐ êtr❡
❡①❤❛✉st✐❢✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐sés
s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳
❈✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ♣♦✉r ❛❣r❛♥❞✐r
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✳ P♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❧❡✈❡r t♦✉s ❧❡s ❜♦✐t✐❡rs ❡t ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s
❛✜♥ q✉❡ r✐❡♥ ♥✬♦❝❝✉❧t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s à ♦❜s❡r✈❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✳❛✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥✈❛s✐✈❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❡①✳ ♣❡✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡s s♦♥t ❧✐♠✐tés q✉❛♥t à ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❛❣r❛♥❞✐❡ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬❆❜❜❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r éq✉❛t✐♦♥
❈✳✶✳
d =
λ
2.NA
; NA = n s✐♥
θ
2
✭❈✳✶✮
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ d ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❧✉s
❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ NA✱
❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ θ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ n✳ ❊♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ Sλ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✽✵ ♥♠
≤ Sλ ≤ ✼✽✵ ♥♠ ❡t q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✶✱✹ ✲ ✶✱✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ✉♥ ❙♦❈✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ NA = 1 ❡t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ✭λv ❂ ✹✵✵ ♥♠✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s❡r❛ d = 200 ♥♠✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♠♣r✐♠és ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦♠ètr❡s ♠❛✐s ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♠❜❛rq✉és
❣r❛✈és ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✮✳
▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳
❈✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧
❢❛✐❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♣ré♣❛r❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r ♣♦✉r✈♦✐r ❧✬♦❜s❡r✈❡r✱
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛r❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢✳ ❊♥
❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ■▼❆●❊❘■❊ ▼■❈❘❖❙❈❖P■◗❯❊ ✷✻✺
❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✱ ✐✳❡✳ q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✢♦✉ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ é❝❧❛✐r❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
❜❛❧❛②é ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉
♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝ré❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✳
P❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥ts s✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❬✶✸✸❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳❜ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t②♣❡
❞✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r s✉r ✉♥ ❙♦❈✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s
❝♦✉❝❤❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✺✳ ❊❧❧❡
❞♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✸ ♦✉ ✹ ♣r❡♠✐❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ❙♦❈✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t à ✉t✐❧✐s❡r✳
❈✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ✭■❘✮
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s
❡t ❝♦♥t❛❝ts ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ❛✈♦✐r à ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ♣❤♦t♦✲é♠✐ss✐♦♥ ❬✺✷❪✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❜♦r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡
❆✮✳ ❈❡tt❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡
rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
❈✳✹ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à r❛②♦♥s ❳ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡s q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ✉♥ ❙♦❈✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s r❛②♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 10−3 ❡t ✶✵ ♥♠✱ ❡t s♦✉s
❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t tr❛♥s♣❛r❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉✬à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐❧s ♥❡ ❧✬ét❛✐❡♥t
♣❛s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳❝✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
✐♠♣r✐♠é ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r s❛♥s ❧❡s ❞étér✐♦r❡r ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t q✉❡
❧❡✉r ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♣❛r r❛②♦♥ ❳ ♣r♦❣r❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t tr❛✈❛✐❧
♠❡♥é ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t ❬✻✽❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ r❡♥❞✉ ✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✹✱✻ ♥♠ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ●✸✷✻✵ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✷✷♥♠✳
✷✻✻ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ■▼❆●❊❘■❊ ▼■❈❘❖❙❈❖P■◗❯❊
❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à r❛②♦♥s ❳ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✻✽❪
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣t②❝❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ❋✐❣✳❈✳✶✮✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ✐❧s r❡❝♦♥str✉✐s❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✼✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♦♥ér❡✉① q✉✐✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ s♦♥t rés❡r✈és ❛✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
s♣é❝✐❛❧✐sés✳
❈✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊❧❧❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s é♠✐ss✐♦♥s ✭❝❤❛❧❡✉r✱ é❧❡❝tr♦♥s s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡s✱ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés✱ r❛②♦♥s ❳✱ ❡t❝✳ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ❈✳✷ ✮✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♣♦rt❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉①✱ ♥♦✉s ♥✬❡♥ ❝✐t♦♥s q✉✬✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ rétr♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣rés ❬✶✹✷❪ ✿
✲ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇ ✲ ❙❊▼✮✳ ❙❡ ♣r❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t②♣❡
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❡t ❜♦♠❜❛r❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ♦❜s❡r✈❡r
✼✳ ❱✐❞é♦ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ✿ ❤tt♣s✿✴✴②♦✉t✉✳❜❡✴✼❱❝❣❊❍◗r❨❛♦
✽✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄❝✉r✐❞❂✹✹✷✷✹✼✽✶
❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ■▼❆●❊❘■❊ ▼■❈❘❖❙❈❖P■◗❯❊ ✷✻✼
❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ✭✐♠❛❣❡ ❛❞❛♣té❡ ✽✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦❡❱ ❬✶✹✾❪✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣ré♣❛ré❡ ❡t ♥❡tt♦②é❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✱ ❞✐✈❡rs ❝❛♣t❡✉rs
♠❡s✉r❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞s ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❜❛❧❛②é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
❙❊▼ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶ ♥♠✳
✲ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚ ✲ ❚❊▼✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ❧❡s ❙❊▼✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐sés ❜♦♠❜❛r❞❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très ✜♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ❬✶✵✻❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥t ré❝✉♣érés✳
▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s♠✐s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✵✳✶ ♥♠✮✱ ♠❛✐s✱ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱
❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❧♦✉r❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s très ♠✐♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ✉s✐♥❛❣❡s très ♣ré❝✐s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡
♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
✲ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❈▼✮ ❡st ✉♥
t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦❞❡✲❛✐❣✉✐❧❧❡ q✉✐ ❜❛❧❛②❡ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❡♥ ❢rô❧❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞♦✐t êtr❡
✷✻✽ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ■▼❆●❊❘■❊ ▼■❈❘❖❙❈❖P■◗❯❊
♣r♦♣r❡✱ ❞é❣❛❣é❡ ❡t ♣♦❧✐❡✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ❡♥ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
♠✐♥❝❡s ❬✼✻✱ ✽✸❪ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❬✾✵❪✳
▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❊q✉✳ ❈✳✶✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❝❡ q✉✐
r❡str❡✐♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✳
❈✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ s②♥t❤ét✐s❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉✬à ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s
❞✬✉♥ ❙♦❈✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❛s✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦✉t✐❧❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✷✻❪✳
▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❖♣t✐q✉❡
✭❝♦♥❢♦❝❛❧✮
❘❛②♦♥ ❳ ❙❊▼ ❚❊▼ ❙❈▼ ■❘
❘és♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡
✷✵✵ ✲ ✸✵✵ ♥♠ ≤✸✵ ♥♠ ✶ ✲ ✶✵
♥♠
✵✳✶ ♥♠ ≤✶✵ ♥♠ ✸ ✲ ✸✵ µ♠
Pr♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ♠❡s✉r❡
❉é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥
✵✳✶ ✲ ✺✵ ♠♠ ≤ 10 ♥♠ ≤ 100
♥♠
≤ 15 ♥♠ ❙✐❧✐❝✐✉♠
tr❛♥s♣❛r❡♥t
❞❛♥s ❧❡s
✐♥❢r❛r♦✉❣❡s
Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥✈❛s✐❢ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐❢ ✐♥✈❛s✐❢ ✐♥✈❛s✐❢ ✐♥✈❛s✐❢ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐❢
❚②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉①
■s♦❧❛♥t✱
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉r ❡t
❝♦♥❞✉❝t❡✉r
■s♦❧❛♥t✱
s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ❡t
❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❩♦♥❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥
r❡q✉✐s❡
❩♦♥❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥
r❡q✉✐s❡
❩♦♥❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥
r❡q✉✐s❡
■s♦❧❛♥t✱
s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ❡t
❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❆♥♥❡①❡ ❉
❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❏❚❆● ❡t ❙❲❉
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
♠❛tér✐❡❧ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ✿ ❧❡ ❏❚❆● ❡t ❧❡ ❙❲❉✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡
❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✱ ✼✵❪
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡
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❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❘❆PP❊▲ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❊❙ ❉❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❯ ❏❚❆● ❊❚
❙❲❉
❉✳✶ ▲❡ ❏❚❆●
▲❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✱ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✓ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt ❛♥❞ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✔❬✻❪ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r
❡t ❝♦rr✐❣❡r ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✈✐❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✿ ❧❡
♣♦rt ❞✬❛❝❝ès ❛✉① t❡sts ✭❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt ✿ ❚❆P✮✳ ❚r♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t
♣r♦♣♦sé❡s ✿
✲ ▲❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ ♦✉ s❝r✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ t❡st ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❝♦✉rts✲❝✐r❝✉✐ts ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣✐st❡s ❞✬✉♥ ❛♣♣❛✲
r❡✐❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ❛✈❡❝ ✉♥
é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ❛♣♣❡❧é ❝❡❧❧✉❧❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝❤❛î♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ r❡❣✐str❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱
♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣✐st❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♠✲
♣r✐♠é ❡t ❞❡s s♦✉❞✉r❡s✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s t❡st✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s
à ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶✱ ❞♦✐✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❙❝❛♥ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❇❙❉▲✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉
❇♦✉♥❞❛r②✲❙❝❛♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
✲ ▲❡ ■♥✲❈✐r❝✉✐t ❉❡❜✉❣❣❡r ♦✉ ■♥✲❈✐r❝✉✐t ❊♠✉❧❛t♦r✱ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢r❛♥✲
ç❛✐s✱ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s ✭❛♣♣❡❧é ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st✮ s✉r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥
st✐♠✉❧❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ♣✉✐s ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ❞❡
s♦rt✐❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✳
✲ ▲❡ ❉❡❜✉❣ ❆❝❝❡ss✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦✲
❣❛❣❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣✉❝❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① r♦✉t✐♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ♣✉❝❡s
r❡♥❞❛♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♥ ❛❝❝é❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① r❡❣✐str❡s ❡t ❛✉① ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ♠✐❝r♦❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭✜r♠✇❛r❡✮ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❏❚❆● s♦✐❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❙♦❈✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✱ ✈♦✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❉✳✶✳✶ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇♦✉❞❛r②✲❙❝❛♥
▲❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r✲
❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡
❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧été ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é♥♦♠♠é ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇♦✉❞❛r②✲
❙❝❛♥ ✭❇❙❈✮✳ ▲❡s ❇❙❈ s♦♥t ❝❤❛î♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ r❡❣✐str❡ ❇♦✉❞❛r②✲❙❝❛♥ ✭❇❙❘✮
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❉✳✶✮✳
✾✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ✿ ❬✶✵✺❪
❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❘❆PP❊▲ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❊❙ ❉❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❯ ❏❚❆● ❊❚
❙❲❉ ✷✼✶
❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇♦✉❞❛r②✲❙❝❛♥ ✾✳
❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❈❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à t❡st❡r✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇♦✉❞❛r②✲❙❝❛♥
❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ▲❡ ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt
✷✼✷
❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❘❆PP❊▲ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❊❙ ❉❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❯ ❏❚❆● ❊❚
❙❲❉
❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✓ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ✔ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡
r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❉✳✷✮✳
❉✳✶✳✷ ▲❡ ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt ✭❚❆P✮
▲❡ ❏❚❆● ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t✱
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ❚❆P✳ ▲❡ ❝♦♥tô❧❡✉r ❞✉ ❚❆P✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥trô❧❡✉r ❏❚❆●✱ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t
♣❛ss✐❢ q✉✐ ♥❡ ré♣♦♥❞ q✉✬❛✉① r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r
❚❆P✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✉ ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝r✐t ✿
✲ ▲❡ ❚❆P✱ ❡st ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ tr❛♥s✐t❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❏❚❆● ✭✈♦✐r
❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✶✳✸✮✳
✲ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❏❚❆● ✔✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❚❆P✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❏❚❆● ❞é✜♥✐t ✶✻ ét❛ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛ss♦❝✐é
à ✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✶✳✹✮✳
✲ ❯♥ r❡❣✐str❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ■❘✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❉❘ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥
❉✳✶✳✺✮✳
✲ ▲❡ ❇✉s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
✐♥t❡r♥❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✶✳✻✮✳
▲❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛♣♣r♦♣r✐és q✉✐ é❝r✐✈❡♥t ♦✉ ❡♥ ❧✐s❛♥t
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s ■❘ ❡t ❉❘✳
❉✳✶✳✸ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
▲❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶ ❞é✜♥✐t q✉❛tr❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❏❚❆●✳
✲ ❚❉■✱ ❚❡st ❉❛t❛ ■♥ ✭❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ t❡st✮✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s ❡♥✈♦②é
♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à t❡st❡r✳
✲ ❚❉❖✱ ❚❡st ❉❛t❛ ❖✉t ✭❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t❡st✮✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s
❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t t❡sté✱ ✈❡rs ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳
✲ ❚▼❙✱ ❚❡st ▼♦❞❡ ❙❡❧❡❝t ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st✮✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❚❆P✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ s❝❛♥✳
✲ ❚❈❑✱ ❚❡st ❈❧♦❝❦ ✭❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ t❡st✮✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①t❡r♥❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡
❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❚▼❙✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
s❝❛♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ♣♦rts ❚❉■ ❡t ❚▼❙ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❛✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦rt ❚❉❖ s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r
❛✉ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳
✲ ❚❘❙❚✱ ❚❡st ❘❡s❡t ✭ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st✮✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❏❚❆● ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳
❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❘❆PP❊▲ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❊❙ ❉❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❯ ❏❚❆● ❊❚
❙❲❉ ✷✼✸
❉✳✶✳✹ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t
❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❚❡st ❆❝❝❡ss P♦rt ✶✵
▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏❚❆● ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ❉✳✹✳ ▲❡s ✶✻ ét❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ❞❡♣✉✐s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ét❛t ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐ts ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ✈✐❛ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❚▼❙✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✱ ♦♥ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿
✲ ❚❡st ❧♦❣✐❝ ❘❡s❡t✳ ❈❡t ét❛t ♣❧❛❝❡ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t
✭❇❨P❆❙❙ ♦✉ ■❉❈❖❉❊✱ ✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✶✳✺✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡♣✉✐s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
❛✉tr❡ ét❛t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❝✐♥q ✏✶✑ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❚▼❙✳
❆✈❡❝ ❝❡t ét❛t✱ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ✐♥tè❣r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s
❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❏❚❆● ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡t q✉✬✉♥ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❛tt❡✐♥t ❝❡t ét❛t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❡①tér✐❡✉r ❡st ♣❡r❞✉❡✳
✲ ❘✉♥✲t❡st✴■❞❧❡ ❡t ❙❡❧❡❝t ❉❘✲❙❝❛♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
r❡❣✐str❡s✳
✲ ❙❤✐❢t✲■❘✳ ❈❡t ét❛t ♣❡r♠❡t à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
r❡❣✐str❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❜✐t ♣❛r ❜✐t ❞❡♣✉✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❚❉■✳
▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❯♣❞❛t❡✲■❘ ❡st ❛tt❡✐♥t✳
✲ ❙❤✐❢t✲❉❘✳ ❈❡t ét❛t ♣❡r♠❡t à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❜✐t ♣❛r ❜✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❚❉❖✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✶✵✳ ❙♦✉r❝❡ ✿❤tt♣s✿✴✴❛t❜③❞♦t♦r❣✳✇♦r❞♣r❡ss✳❝♦♠✴✷✵✶✸✴✵✸✴✸✶✴❥t❛❣✲❥♦✐♥✲t❡st✲❛❝t✐♦♥✲❣r♦✉♣✲✐❡❡❡✲✶✶✹✾✲✶✴
✷✼✹
❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❘❆PP❊▲ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❊❙ ❉❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❯ ❏❚❆● ❊❚
❙❲❉
❉✳✶✳✺ ❘❡❣✐str❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❏❚❆● ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s r❡❣✐str❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ✿ ❧❡ r❡❣✐str❡ ❇❨P❆❙❙ ❡t ❧❡ r❡❣✐str❡
❇❖❯◆❉❆❘❨✲❙❈❆◆ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ❉✳✺✮✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r✱
q✉❡❧ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r❛ ❛❝❝é❞é✳ P❡✉ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡
❏❚❆●✳
✲ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❇❨P❆❙❙✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
é❧é♠❡♥ts✳
✲ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ■❉❈❖❉❊✱ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♠❛✐s s♦✉✈❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳
✲ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❧❡ r❡❣✐str❡
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳
▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡
■❊❊❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❝♦♥trô❧❡✉rs ❏❚❆● ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ▲❡s ❝♦❞❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♥
s♣é❝✐✜és s♦♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❝❤❛r❣é❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts r❡❣✐str❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦❧❧✐❝✐tés ✿
✲ ❇❨P❆❙❙ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
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❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✳
❉✳✶✳✻ ❇✉s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❚❆P
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❞❡s ■P✲❜❧♦❝ ❞é❞✐és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ s♦♥t
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❧✬■❉❈❖❉❊✱ ❛❝t✐✈❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❆P
✭❆❍❇✱ ❆P❇✱ ❡t❝✳✮
✲ ❘♥❲✳ ❉és✐❣♥❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡ ❜✐t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛✉t ✏✵✑
♣♦✉r ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❡t ✏✶✑ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡✳
✲ ❆❬2:3❪✳ ❙♣é❝✐✜❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❉P ♦✉ ❞❡ ❧✬❆P q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✿ é❝r✐t✉r❡ ❞✬❛❞r❡ss❡✱ ❧❡❝t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱
❡t❝✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❉✳✶ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❙❲✲❉P ❡t ❧❡ ❆❍❇✲❆P✳
❉✳✷✳✸✳✷ ▲✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
▲✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❆❈❑❬0:2❪✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✸ ❜✐ts ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❝✐❜❧é✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ st❛t✉t s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✿
✲ ❖❑ ✭✵❜✵✵✶✮✳ ▲❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s✬❡st ❜✐❡♥ ❞ér♦✉❧é❡✳
✷✼✽
❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❘❆PP❊▲ ❉❊❙ P❘■◆❈■P❊❙ ❉❊ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❉❯ ❏❚❆● ❊❚
❙❲❉
✲ ❲❛✐t ✭✵❜✵✶✵✮✳ ❈❡ st❛t✉t ❡st r❡♥✈♦②é s✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡
❧❡❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt ❆P✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt ❆P s✬❡✛❡❝t✉❡
❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ s❡rt à ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✉❡s ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ à ❧❡s
r❡t♦✉r♥❡r s✉r ❧❡ ♣♦rt ❙❲❉■❖✳
✲ ❋❛✉❧t ✭✵❜✶✵✵✮✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❛ été ❞ét❡❝té❡ ✭❡①✳ ♣❛r✐té ❢❛✉ss❡✮✳ P♦✉r ❡✛❛❝❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐❧
❢❛✉t r❡♠❡ttr❡ à ✏✵✑ ❧❡ ❜✐t ❞✬❡rr❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❈❚❘▲✴❙❚❆❚❯❙ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t
✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❆❇❖❘❚✳
❉✳✷✳✸✳✸ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❆❈❑❬0:2❪ ❛ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❖❑ ✭✵❜✵✵✶✮✳ ▲♦rs ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ✭❘♥❲ ❂ ✵✮✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r
❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❧❡❝t✉r❡s ✭❘♥❲ ❂ ✶✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❝✐❜❧é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥ ❜✐t ❞❡ ♣❛r✐té ❡st ♣❧❛❝é ❛♣rès ❧❡ ✸✷è♠❡ ❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳
❆♥♥❡①❡ ❊
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❊❙
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡s ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❊❙ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❧✬❛♥♥❡①❡
❊✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✵
❊✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✵
✷✼✾
✷✽✵ ❆◆◆❊❳❊ ❊✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❊❙
❊✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙
♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✸✿ ❆❊❙ ▲♦❣✐❝✐❡❧
■♥♣✉t✿ ❈❧é ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✿ K✱ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✿ M ✱ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs ✿ P1 ❡t P2✳
❖✉t♣✉t✿ ❈❤✐✛ré ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✿ C✳
✴✯ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✯✴
✶ C ← ✵①❈❈ ✳✳✳ ❈❈; ✴✴✭✶✻ ♦❝t❡ts ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✵①❈❈✮
✷ j ← 0;
✸ GPIO(✏❜❛s✑);
✴✯ ❇♦✉❝❧❡s ✏✇❤✐❧❡✑ ❆❱❊❈ ❝❤✐❢❢r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✯✴
✹ GPIO(✏❤❛✉t✑); ✴✴✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳✷
✺ ✇❤✐❧❡ j < P2 ❞♦
✻ i← 0 ❀
✼ ✇❤✐❧❡ i < P1 ❞♦
✽ i← i+ 1;
✾ ❡♥❞
✶✵ C ← ❆❊❙❴❊❈❇❴✶✷✽✭❑✱▼✮ ❀
✶✶ i← 0;
✶✷ ✇❤✐❧❡ i < P1 ❞♦
✶✸ i← i+ 1;
✶✹ ❡♥❞
✶✺ j ← j + 1;
✶✻ ❡♥❞
✴✯ ❇♦✉❝❧❡s ✏✇❤✐❧❡✑ ❙❆◆❙ ❝❤✐❢❢r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✯✴
✶✼ ✇❤✐❧❡ j < P2 ❞♦
✶✽ i← 0 ❀
✶✾ ✇❤✐❧❡ i < P1 ❞♦
✷✵ i← i+ 1;
✷✶ ❡♥❞
✴✴r✐❡♥
✷✷ i← 0;
✷✸ ✇❤✐❧❡ i < P1 ❞♦
✷✹ i← i+ 1;
✷✺ ❡♥❞
✷✻ j ← j + 1;
✷✼ ❡♥❞
✷✽ GPIO(✏❜❛s✑);
✷✾ r❡t✉r♥ C ❀ ✴✴ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❝❤✐❢❢ré s✉r ❧✬❯❆❘❚ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❊✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙
❆◆◆❊❳❊ ❊✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❊❙ ✷✽✶
♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✹✿ ❆❊❙ ♠❛tér✐❡❧ ❞✉ ❝r②t♣♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r ✭❈✲❍❲❆✮
■♥♣✉t✿ ❈❧é ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✿ K✱ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✿ M ✱ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs ✿ P1 ❡t P2✳
❖✉t♣✉t✿ ❈❤✐✛ré ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts ✿ C✳
✴✯ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s ✯✴
✶ C ← ✵①❈❈ ✳✳✳ ❈❈; ✴✴✭✶✻ ♦❝t❡ts ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✵①❈❈✮
✷ j ← 0;
✸ GPIO(✏❜❛s✑);
✴✯ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✉ ❈✲❍❲❆ ✯✴
✹ ❈✲❍❲❆❴❋❧❛❣❴❚â❝❤❡❴Prêt❡← ❋❛❧s❡;
✺ ❈✲❍❲❆❴❋❧❛❣❴❙t❛t✉s❴❚â❝❤❡❴❋❛✐t❡ = ❋❛❧s❡; ✴✴ ❊♥ ▲❡❝t✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
✻ ❈✲❍❲❆❴r❡❣✐str❡❴❆❝❝❡❧❡r❛t❡✉r❴♠❛t❡r✐❡❧❴t②♣❡← ❆❊❙✲✶✷✽✲❊❈❇;
✼ ❈✲❍❲❆❴r❡❣✐str❡❴❆❝❝❡❧❡r❛t❡✉r❴♠❛t❡r✐❡❧❴♠♦❞❡← ❈❤✐❢❢r❡♠❡♥t;
✽ ❈✲❍❲❆❴r❡❣✐str❡❴❝❧é← K;
✾ ❈✲❍❲❆❴r❡❣✐str❡❴♠❡ss❛❣❡←M ;
✴✯ ❇♦✉❝❧❡s ✏✇❤✐❧❡✑ ❆❱❊❈ ❝❤✐❢❢r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✯✴
✶✵ GPIO(✏❤❛✉t✑);
✶✶ ✇❤✐❧❡ j < P2 ❞♦
✶✷ ◆❖P;
. . .
✶✶✶ ◆❖P;
✶✶✷ ❈✲❍❲❆❴❋❧❛❣❴❚â❝❤❡❴Prêt❡← ❚r✉❡; ✴✴❉é♠❛rr❡ ❧❡ ❝❤✐❢❢r❡♠❡♥t
✶✶✸ ✇❤✐❧❡ ❈✲❍❲❆❴❋❧❛❣❴❙t❛t✉s❴❚â❝❤❡❴❋❛✐t❡ 6= ❚r✉❡ ❞♦
✶✶✹ ✴✴❲❆■❚✳✳✳✴✴▲❡ ❈✲❍❲❆ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ❝❤✐❢❢ré ❞❛♥s ❵❜✉❢❢❡r❴❈✬
✴✴❡t ♠♦♥t❡ ❧❡ ❋▲❆● ❵❈✲❍❲❆❴❋❧❛❣❴❙t❛t✉s❴❚â❝❤❡❴❋❛✐t❡✬
✴✴à ❵❚❘❯❊✬
✶✶✺ ❡♥❞
✶✶✻ ◆❖P;
. . .
✷✶✺ ◆❖P;
✷✶✻ j ← j + 1;
✷✶✼ ❡♥❞
✴✯ ❇♦✉❝❧❡s ✏✇❤✐❧❡✑ ❙❆◆❙ ❝❤✐❢❢r❡♠❡♥t ❆❊❙ ✯✴
✷✶✽ ✇❤✐❧❡ j < P2 ❞♦
✷✶✾ ◆❖P;
. . .
✸✶✽ ◆❖P;
✴✴r✐❡♥
✸✶✾ ◆❖P;
. . .
✹✶✽ ◆❖P;
✹✶✾ j ← j + 1;
✹✷✵ ❡♥❞
✹✷✶ GPIO(✏❜❛s✑);
✹✷✷ r❡t✉r♥ ❜✉❢❢❡r❴❈ ❀ ✴✴ ❘❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❝❤✐❢❢ré s✉r ❧✬❯❆❘❚
✴✴ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
✷✽✷ ❆◆◆❊❳❊ ❊✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆❊❙
❆♥♥❡①❡ ❋
▲✐st❡s ❞❡s ❝❤✐✛rés ❁❢❛✉té❃
❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❊▼ ✐♥❥❡❝té❡s
❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡s ❧✐st❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s ✓ rés✉♠és ✔ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
✓ ✳❧♦❣ ✔ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ✉t✐❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r à ❝❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❡ tr✐ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳
▲❡s ♦❝t❡ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ♠♦❞✐✜és s♦♥t ♥♦tés ✏✳✳✑✳
❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❧✬❛♥♥❡①❡
❋✳✶ ❋❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✹
❋✳✷ ❋❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❆❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✶
❋✳✷✳✶ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✶✺✵✵✲◆✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✶
❋✳✷✳✷ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ ❈②❧✳✲∅✽✵✵✲◆✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✷
❋✳✷✳✸ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❊▼ Ω✲∅✶✽✵✵✳✹✺✵✲◆✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✸
❋✳✷✳✸✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ϕ = 0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✸
❋✳✷✳✸✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ϕ = pi2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✸
✷✽✸
✷✽✹ ❆◆◆❊❳❊ ❋✳ ▲■❙❚❊❙ ❉❊❙ ❈❍■❋❋❘➱❙ ❁❋❆❯❚➱❃
❋✳✶ ❋❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❊▼ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙
❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴
✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✶✶ ✭▼❡ss❛❣❡✮
✵✵ ✶✶ ✷✷ ✸✸ ✹✹ ✺✺ ✻✻ ✼✼ ✽✽ ✾✾ ❆❆ ❇❇ ❈❈ ❉❉ ❊❊ ❋❋ ✭ ❑❡② ✮
❆❋ ❊✻ ✾✸ ✺✽ ❉❊ ❈✺ ✼✶ ✾✸ ✷✽ ✷❈ ✷❋ ❇✻ ❇✽ ❆❇ ✻✷ ✶✻ ✭❈✐♣❤❡r ✮
❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴ ❘❊❙❯▼❊ ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴
✵✵✵✵✿ ✹✻ ✾✸ ❉✵ ✵✹ ❆❆ ✾❇ ❉✵ ✾✵ ✸✸ ✻❇ ✾✹ ✸✷ ✻✹ ✺✹ ✳✳ ❉✼ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✶✿ ❊❇ ❋❊ ✶✸ ❋❈ ✽✺ ✹✻ ✼✵ ✶✼ ❈✶ ❊✶ ✸❊ ❉✾ ❆✹ ❈❋ ✽✵ ❊❉ ✿ ✷ t✐♠❡s
✵✵✵✷✿ ✹✵ ✽✼ ✶✽ ✳✳ ❆✸ ✽✵ ✳✳ ✷❈ ✶❇ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✹❊ ✽❇ ✹✶ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✸✿ ✻❆ ✵❋ ✸❋ ✶✹ ❊✷ ❊❊ ✼✼ ✷❈ ✻✶ ❆✸ ❋✻ ✸❈ ✻❋ ❈❈ ✾❇ ❉❇ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✹✿ ✷✵ ✽✼ ✶✽ ✺✼ ✽✾ ❈✷ ✾❋ ❋✹ ✼✹ ✻✶ ✾✹ ✼✸ ✻✵ ❈✾ ✷✵ ❈✷ ✿ ✷ t✐♠❡s
✵✵✵✺✿ ✵✵ ✺✶ ✻✷ ❊✹ ❊✾ ✳✳ ❇✾ ✸✹ ❇❇ ❈✶ ✸✷ ✶❈ ❆✾ ❈✻ ✾✸ ❈❇ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✻✿ ✹✸ ✳✳ ❇❋ ✳✳ ✳✳ ❈❇ ✳✳ ✼✽ ✹❆ ✳✳ ✻❇ ✳✳ ✳✳ ❈❈ ✳✳ ✹✶ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✼✿ ✳✳ ✳✳ ✺✵ ✸❉ ✳✳ ❈✸ ❇✸ ✳✳ ✸❇ ❆✺ ✳✳ ✳✳ ❊❆ ✳✳ ✳✳ ❇✼ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✽✿ ✶❇ ✵✷ ❆❇ ✸❆ ❆✷ ✵✷ ✼✻ ✹✻ ✽✾ ✾❉ ❆✺ ✺❊ ✽✸ ❈❊ ✼✾ ❊❇ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✵✾✿ ✷❆ ❈✷ ✳✳ ✳✳ ❊✺ ✳✳ ✳✳ ✵❈ ✳✳ ✳✳ ❋✹ ✾✻ ✳✳ ✽❋ ❈✾ ✳✳ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✵✿ ✳✳ ❈✼ ✸✷ ✶❈ ❊✻ ❈✸ ✷❋ ✳✳ ❇✵ ✼✾ ✳✳ ❇❈ ❊❆ ✳✳ ✽✶ ✽✾ ✿ ✷ t✐♠❡s
✵✵✶✶✿ ✹✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✷❈ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✹❊ ✳✳ ✳✳ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✷✿ ✳✳ ✳✳ ✼✷ ✳✳ ✳✳ ❇✼ ✳✳ ✳✳ ✼✵ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✽❇ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✸✿ ✹❉ ✺❋ ❆❇ ✺❈ ❆✷ ✵✸ ❇❆ ❇✵ ❇❉ ❆✾ ✸❊ ✸✷ ✷✷ ❊❊ ❈✸ ❆✸ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✹✿ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✶❊ ✳✳ ✳✳ ✼✸ ✳✳ ✳✳ ✼✺ ✳✳ ✳✳ ❆✸ ✳✳ ✳✳ ✳✳ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✺✿ ✷✶ ✸✻ ❊✾ ❆✷ ❉✵ ❊❋ ✸✻ ✽✽ ✽❆ ❇❉ ✷✸ ✼✸ ✷❉ ✾❇ ❉✹ ✽✹ ✿ ✷ t✐♠❡s
✵✵✶✻✿ ❉✹ ❊❆ ❊✻ ✸❈ ✼❉ ❉✽ ✵✺ ✵❈ ✹✽ ✹❆ ✹✸ ✼✾ ✹✹ ❉❈ ✵✺ ❆✷ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✼✿ ✳✳ ✷❋ ✺❊ ✺✹ ✻✾ ❉✶ ✼✸ ✳✳ ✼❆ ✾❉ ✳✳ ✾✽ ✹✽ ✳✳ ❋❉ ❈✸ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✽✿ ❉❆ ✽✻ ✻✸ ✼❉ ❊✾ ✾✵ ❋❇ ✷✽ ❇❆ ❊✵ ✷✹ ❋❋ ✻❆ ❈❊ ✻✶ ❈✷ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✶✾✿ ✵✻ ❈✼ ✳✳ ✳✳ ✻✺ ✳✳ ✳✳ ✷✻ ✳✳ ✳✳ ❇✻ ✸❋ ✳✳ ✽❋ ❉✷ ✳✳ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✷✵✿ ✵✵ ✺❋ ❇❇ ✺✵ ❆✷ ❊✶ ✺❉ ✸✼ ✼✶ ✷✾ ❇✼ ✸✷ ✻❈ ❈❆ ❈✸ ✵❇ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✷✶✿ ❈❇ ❈✺ ✻❋ ✹❆ ✳✳ ✽✾ ✵✹ ✽✹ ❇❆ ✼✺ ❉❇ ✷❈ ✷❈ ✹❊ ❋❋ ❈✸ ✿ ✷ t✐♠❡s
✵✵✷✷✿ ✵❆ ✳✳ ✼✷ ✶✸ ✳✳ ❊✸ ✸✶ ✳✳ ✸❇ ✻❉ ✽❆ ✳✳ ✻❋ ✽❊ ✳✳ ✽✺ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✷✸✿ ✽❆ ✹✺ ✳✳ ✳✳ ❆✾ ✳✳ ✳✳ ✷❈ ✳✳ ✳✳ ❊✹ ✼✻ ✳✳ ❈❈ ✽✶ ✳✳ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✷✹✿ ❈✸ ❈❇ ✼✷ ❉✹ ✾❉ ✷✸ ✾❈ ❆✹ ✶❆ ✷❇ ❋✺ ❇✹ ✷❇ ✵❉ ✹✵ ❆✼ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✷✺✿ ✵✽ ✽❋ ✾✷ ❇✹ ❈❇ ❉❇ ❇✼ ✳✳ ✾✷ ✻✽ ✸❊ ✸✻ ✻❋ ✻✾ ✹✽ ❈❇ ✿ ✶ t✐♠❡s
✵✵✷✻✿ ✹✷ ✳✳ ✻✵ ✳✳ ✳✳ ✽✸ ✳✳ ✳✳ ❋❆ ✳✳ ❆✻ ✳✳ ✳✳ ❈✻ ✳✳ ❈✸ ✿ ✶ t✐♠❡s
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✵✵✷✾✿ ✼✼ ✼✵ ❆✶ ✺✹ ✶❋ ✸✷ ❇✹ ✺✹ ❈✹ ✵✼ ✹✻ ✷✶ ✷✹ ✼✼ ✶✺ ✵❆ ✿ ✷ t✐♠❡s
✵✵✸✵✿ ❆✵ ✾✽ ❇❊ ❋✻ ❆✸ ✵❈ ✻✷ ✷✵ ✾❆ ✹❉ ❆✷ ❋✺ ✵✵ ✹✺ ✽✶ ✷✾ ✿ ✷ t✐♠❡s
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